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Bu calisma, elektrikli arag sarj istasyonlar1 i¢in uygun yerlerin tespit edilmesi amaciyla birbiriyle
celisen (maliyet ve fayda yonlii) birgok kriteri es giidiimlii olarak degerlendirme imkani1 sunan
cok kriterli karar verme ydntemlerine dayali biitiinlesik yeni bir metodoloji sunmaktadir. Ilk
olarak, elektrikli ara¢ sarj istasyon yer se¢im karar1 iizerinde etkili olan kriterlerin tespit edilmesi
ve bu kriterlerin 6nem agirliklarinin  belirlenmesi amaclanmistir. Bu  kapsamda,
stirdiiriilebilirligin temel boyutlarini olusturan; c¢evre, sosyal ve ekonomi tabanl 11 alt kriter
belirlenmistir. Cevre kriteri bashigr altinda hava kirliliginin azaltilmast ve atiklarin
uzaklastirilmasi kriterleri incelenmistir. Ekonomik acidan istasyonlarin yapi-insaat maliyeti,
yillik isletim-bakim maliyeti ve yatirimin geri 6deme siiresi dikkate alinmistir. Sosyal agidan ise
sarj istasyon yerlerinin kentsel gelisim planlamasi ile uyumu, istasyonlarin servis yetenegi,
ulasimin elverisliligi, bolgenin giivenligi, istasyon kapasitesinin gelecekte genisleyebilme imkani
ve istasyonlarin insan yasamui iizerindeki olumsuz etkisi ele alinmustir. Belirlenen kriterlerin
onem agirliklarmin tespit edilmesi igin AHP yonteminden faydalanilmistir. Ardindan, elektrikli
ara¢ sarj istasyonu kurulumu bakimindan alternatif bolgelerin degerlendirilmesi i¢in Bulanik
PROMETHEE yontemi tercih edilmistir. PROMETHEE yontemi alternatiflerin hem kismi hem
de tam siralamalarinin elde edilmesine imkan sunar ve bu sayede degerlendirme sonuglar1 detayl
bir sekilde analiz edilebilir. Bu nedenle, PROMETHEE, elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer segimi
problemi icin etkili bir ¢ozim yontemidir. Ayrica, bu ¢alisma bulanik sayilarin kullanilmastyla
daha gergekei sonuglarin elde edilmesi amacini giider. Onerilen metodoloji, elektrikli arag sarj
istasyon yerlerinin belirlenmesi igin Istanbul ilinde uygulanmistir. Belirlenen kriterlere bagl
olarak; Silivri, Esenler, Kadikdy, Besiktas, Kartal ve Sariyer ilgeleri elektrikli arag sarj istasyonu
kurulumu i¢in degerlendirilmistir. Calismanin sonuglart incelendiginde, sosyal kriterin elektrikli
ara¢ sarj istasyonu yer se¢im karari iizerinde en yiiksek 6nem derecesine sahip oldugu
goriilmektedir. Ikinci sirada, ¢evre kriteri yer almaktadir. Ekonomi kriteri ise en diisiik 6nem
agirligina sahiptir. Alt kriterler bazinda degerlendirilme yapildiginda, elektrikli arag sarj istasyon
yerleri iizerinde hava kirliliginin azaltilmasi kriterinin belirleyici bir role sahip oldugu
goriilmektedir. Karar problemi iizerinde etkili olan bir diger kriter ise yatirimin geri 6deme siiresi
olarak tespit edilmistir. Alternatif bolgeler degerlendirildiginde, Kadikdy il¢esinin sarj istasyonu
kurulumu i¢in en uygun bdlge oldugu goriilmektedir. Son sirada ise Silivri ilgesi yer almaktadir.
Ek olarak, farkli kriter agirliklariyla alternatiflerin net akim degerlerindeki degisiklikleri analiz
edebilmek amactyla duyarlilik analizi uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, sarj istasyonu, ¢ok kriterli karar verme, AHP, Bulanik
PROMETHEE.
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This study presents a new integrated methodology based on multi-criteria decision making
methods, which evaluate simultaneously many conflicting criteria (cost and benefit type), in
order to allocate electric vehicle charging stations to convenient locations. Firstly, it is aimed to
determine the criteria that play a decisive role in location selection decisions for electric vehicle
charging stations, and to obtain the importance weights of selected criteria. In this respect, eleven
criteria based on three pillars of sustainability, namely; environment, economy and society have
been defined. Environment criterion covers air pollutants reduction and waste discharge.
Economy criterion consists of construction cost, annual operation and maintenance cost as well
as investment pay-back period. The sub-criteria related to social criterion are as followed:
Harmonization of electric vehicle charging stations with the development planning of urban road
network, service capability, traffic convenience, location safety and security, capacity expansion
in future, and adverse impact on people’s lives. AHP method is used to prioritize the selected
criteria. After that, Fuzzy PROMETHEE is preferred to evaluate alternative locations in terms of
the construction of electric vehicle charging stations. PROMETHEE provides both partial and
complete ranking of alternatives so that the evaluation results can be analyzed comprehensively.
Therefore, PROMETHEE is an effective method for the location selection of electric vehicle
charging stations. This study is also motivated to get more realistic results via using fuzzy
numbers. The proposed methodology is implemented on a case study in order to determine
optimal locations of electric vehicle charging stations in Istanbul, Turkey. Silivri, Esenler,
Kadikoy, Besiktas, Kartal and Sariyer, which are the set of alternatives, are investigated for the
installation of electric vehicle charging stations. The results of this study depict that the social
criterion has the highest importance on the location selection of electric vehicle charging stations.
The social criterion is followed by the environmental and economic criteria respectively. When
evaluated on the basis of sub-criteria, it is seen that air pollutants reduction has a crucial role in
the location of electric vehicle charging stations. Another criterion that has high importance on
the issue is investment pay-back period. When it comes to the alternative sites, Kadikdy is the
most suitable area for establishing electric vehicle charging stations. Silivri is ranked last among
the alternatives. Furthermore, sensitivity analysis is conducted to analyze changes in net flow
values of alternatives by different criterion weights.

Keywords: Electric vehicle, charging station, multi-criteria decision making, AHP, Fuzzy
PROMETHEE.




GIRIS

Cevre dostu araglar olarak adlandirilan elektrikli araglarin kullanimi kiiresel ¢apta giderek
yayginlagmaktadir. 2020 yili sonunda diinya genelindeki yollarda tespit edilen elektrikli arag
sayist 10 milyona ulasmistir. Covid-19 pandemisinden kaynakli olarak genel otomobil
satislarinda %16°lik bir diisiis goriilmesine karsin, 2020 yilinda kayith elektrikli ara¢ sayisi
%41 artmistir (Uluslararas1 Enerji Ajanst [IEA], 2021: 5). Diinyadaki gelismelere paralel
olarak, Tirkiye’deki elektrikli ara¢ kullanimi da yillar igerisinde O6nemli gelismeler
gostermistir. 2011 yilinda Tirkiye’deki hibrit otomobillerin (benzin-elektrik ve dizel-elektrik)
ve elektrikli otomobillerin toplam sayis1 47 iken, 2021 yilinda bu rakam 74.897’ye ulasmistir
(Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], 2021).

Ulasimda geleneksel motorlu tasitlarin yerine elektrikli araglarin tercih edilmesi bir¢ok
avantaji da beraberinde getirmektedir. Elektrikli araglar yiiksek diizeyde verimlilik ve
performans sunmalarinin yani sira geleneksel araglara gore diisiikk karbondioksit (CO,)
yayilimina sahiptir. Ayrica, bu araclarda yakit olarak kullanilan elektrigin temin edilmesi
nispeten kolay ve ucuzdur (Dickerman ve Harrison, 2010: 56-57). Ek olarak, elektrikli araclar
calisirken oldukga sessizdir ve bu sebeple elektrikli ara¢ kullanimi giirtilti kirliliginin
onlenmesinde 6nemli bir role sahiptir.

Elektrikli ara¢ kullaniminin 6nemli avantajlarinin olmasima karsin bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Elektrikli araglar limitli bir batarya kapasitesine sahip olduklari i¢in bu
araglarin tam dolu sarj ile gidebilecekleri siiriis mesafesi sinirlidir. Bataryanin tekrardan dolu
hale getirilmesi icin araglarin sarj istasyonlarinda sarj edilmesi gerekir. Bu araglarin sarj
istasyonlarinda sarj olma siiresi motorlu araglarin yakit alma siiresiyle kiyaslandiginda oldukga
uzundur. Bu durum, sarj istasyonlarinda elektrikli ara¢ sahiplerinin uzun siire beklemesine ve
ara¢ kuyruklarinin olusmasina neden olabilmektedir. Ayrica, elektrikli arag sarj istasyonlarinin
kurulumu ve isletimi yiiksek maliyetler igermektedir.

Elektrikli araclarin sebep olabilecegi bu olumsuzluklarinin 6niine gegebilmek icin elektrikli
arac sarj istasyon yerlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
elektrikli arag sarj istasyonlarinin kurulumu igin uygun yerleri belirlemek amaciyla AHP ve
Bulantkk PROMETHEE yontemlerinin bir arada kullanildigi biitiinlesik bir yaklasim
onerilmistir. Elektrikli ara¢ yer se¢im karar1 lizerinde etkili olan Kriterlerin tespit edilmesi ve
onem derecelerinin belirlenmesinin ardindan Istanbul ilinde bir uygulama gergeklestirilmistir.
Sarj istasyonlar1 i¢in uygun noktalarin tespit edilmesinde siirdiiriilebilirligin temelini
olusturan; cevre, ekonomi ve sosyal bilesenler goz Oniinde bulundurularak ilgili kriterler
belirlenmistir. Faktorlerin belirlenmesi siirecinde literatiirdeki c¢alismalardan ve uzman
gorislerinden faydalanilmistir.

Literatiirde yer alan g¢aligmalarda, istasyonlarin insaat maliyeti, yillik operasyon-bakim
maliyeti, servis kapasitesi ve ulagimin uygunlugu elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢im karari
{izerinde yiiksek 6nem derecesine sahip faktorlerden bazilaridir. Ote yandan, baz1 calismalarda



cevre ve toplum ile iligkili faktorlerin ekonomik faktdrlere kiyasla daha yiliksek 6neme sahip
oldugu goriilmektedir (Wu vd., 2016; Liu vd., 2019; Guo ve Zhao, 2015).

Bu tez galismasinda elektrikli arag sarj istasyon yer se¢im karari i¢in ele alinan kriterler; hava
kirliliginin azaltilmasi, atiklarin uzaklastirilmasi, sarj istasyonlarin kurulumu i¢in yapilan
yatirimin geri ddeme siiresi, sarj istasyon yerlerinin kentsel gelisim planlamasi ile uyumu,
istasyonlarin servis yetenegi, yapi-ingaat maliyeti, yillik igletim-bakim maliyeti, ulagimin
elverisliligi, bolgenin giivenligi, istasyon kapasitesinin gelecekte genisleyebilme imkani ve
istasyonlarin insan yasamui iizerindeki olumsuz etkisi olarak belirlenmistir. Belirlenen kriterler
yer secim problemini cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlardan ele almakta olup problemin
¢Oziimi i¢in siirdiiriilebilir bir yaklasim saglamaktadir.

Bir sonraki agamada, farkli branslardan uzman kisilerin yer aldig1 bir karar verici (KV) ekibi
olusturulmustur. KV ekibi tarafindan ilgili faktorler degerlendirilerek elektrikli arac sarj
istasyonu kurulumu iizerinde etkili olan faktdrlerin dnem dereceleri tespit edilmistir. Istanbul
ilinde belirlenen potansiyel sarj istasyon bolgeleri ilgili kriterler bakimindan ayn1 KV ekibi
tarafindan degerlendirilerek sarj istasyonu kurulumu i¢in potansiyel noktalar analiz edilmistir.
Probleminin ¢dziimii i¢cin Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerine bagvurulmustur.
Ilgili faktorlerin dnem derecelerinin belirlenmesi i¢in AHP ydntemi ve alternatif bolgelerin
degerlendirilmesinde Bulanik PROMETHEE yontemi kullanilmaigtir.

AHP yontemi, sundugu hiyerarsik yap1 sayesinde bir¢ok faktoriin bir arada
degerlendirilmesine imkan saglayan ve faktorler arast onceliklerin belirlenmesinde kullanilan
cok kriterli bir karar verme yontemidir. Miisteri sikayetlerinin tespit edilmesi (Oguzlar, 2007),
hastane yeri se¢im karar1 (Sahin vd., 2019), tedarikg¢i se¢cim problemi (Ghodsypour ve O’Brien,
1998), akilli sehirlerin gelisimde etkili olan faktorlerin belirlenmesi (Myeong vd., 2018) ve
istatistiksel yazilim programi se¢im karar1 (Girginer ve Kaygisiz, 2009) gibi literatiirde birgok
farkli alanda uygulamalar1 bulunmaktadir.

Bilsel vd. (2006) hastane web sitelerinin performansinin degerlendirilmesinde, Yilmaz ve
Dagdeviren (2010) ekipman se¢iminde, Kabadayr ve Dag (2017) alternatif makinelerin
degerlendirilmesinde, Durna vd. (2020) 6mrund tamamlayan lastikler igin en iyi bertaraf
yonteminin tespit edilmesinde, se¢cim kararinin tercih fonksiyonlarina dayali olarak yapildigi
ve bulaniklik kavraminin entegre edildigi Bulanikk PROMETHEE yontemini kullanmistir.

Bu ¢alisma ile:

-Elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢im karari igin slrdurdlebilir bir secim yapabilmek
amaciyla karar problemi gevresel, ekonomik ve sosyal agidan detayli bir sekilde ele alinmistir.
Problemin ¢ozimu igin belirlenen kriterler Tablo 1°de yer almaktadr.



Tablo 1. Elektrikli Arag Yer Secim Problemi Kriterleri
Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Yer Secim Problemi

Sirdirilebilirlik Kriterleri Degerlendirme Kriterleri

Cevre Hava kirliliginin azaltilmasi
Atiklarin uzaklagtirilmasi

Ekonomi Yapi-ingaat maliyeti

Yillik isletim-bakim maliyeti

Yatirimin geri 6deme siiresi

Sosyal Sarj istasyon yerlerinin kentsel gelisim planlamasi ile
uyumu

Istasyonlarin servis yetenegi

Ulagimin elverigliligi

Bolgenin giivenligi

Istasyon kapasitesinin gelecekte genisleyebilme imkani
Insan yasami iizerindeki olumsuz etkisi

-Alaninda uzman kisilerin goriislerinin alinmasiyla elektrikli ara¢ sarj istasyon se¢im karari
uzerinde etkili olan faktérlerin 6ncelik iliskileri tespit edilmistir.

-Problem ¢6ziimii icin AHP ve Bulantkk PROMETHEE yontemlerinin kullanildig: biitiinlesik
bir yaklasim Onerilmistir.

-Bulanik yaklasima basvurularak ger¢ek hayata daha yakin sonuclarin elde edilmesi
amaclanmustir.

-Uygulama Istanbul ilinde ger¢eklestirilmistir. Calisma sonucunda, elektrikli arag sarj istasyon
yerleri i¢in ¢evre kirliliginin azaltilmasina katki saglayan, sosyal hayata kolayca entegre
olabilen ve maliyetlerin minimize edilmesini amaclayan optimum bir yerlesim plani
sunulmustur.

-Elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢im karari igin Onerilen yaklagim diinyadaki farkli
bolgelere de kolayca entegre edilebilir.

Tez galismasinin ilerleyen boliimleri su sekilde diizenlenmistir. 1. boliimde, ¢ok kriterli karar
verme ve yer secim problemine iliskin kavramsal bir ¢erceve sunulmustur. Ayrica, elektrikli
arag sarj istasyon yer se¢imi kararma iliskin literatiir taramas1 yer almaktadir. 2. bélimde,
problemin ¢oziimiinde kullanilan AHP ve Bulamik PROMETHEE yontemleri detayli bir
sekilde anlatilmistir. 3. Boliimde, problem ¢6ziimii icin 6nerilen metodoloji sunularak Istanbul
ilinde bir uygulama gergeklestirilmistir. Arastirmanin son kismi ise sonu¢ boliimiini
olusturmakta olup ayni zamanda gelecek calismalar i¢in Onerileri igermektedir.



BOLUM 1
KAVRAMSAL CERCEVE ve LITERATUR TARAMASI
1.1. Cok Kriterli Karar Verme

Secim, siralama ve simiflandirma gibi karar problemlerinin ¢dziimiinde, insanlar ve ayni
zamanda isletmeler siirdiiriilebilir kararlar alabilmek i¢in problem lizerinde etkili olabilecek
yalnizca bir kriteri g6z oniinde bulundurmak yerine birgok kriteri dikkate almaktadir (Ishizaka
ve Nemery, 2013: 1). Birden fazla kriterin bir arada ele alinmasi karar probleminin birgok
farkli agidan degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

CKKYV, ¢ozulmesi hedeflenen problem Uzerinde birden ¢ok kriterin etkili oldugu durumlarda
basvurulan ve alternatiflerin ilgili faktorler agisindan degerlendirilmesine olanak saglayan bir
karar verme mekanizmasini ifade etmektedir. Karar verme problemlerinin ¢éziimiine yonelik
literatiirde bircok farkli CKKV yoéntemi yer almaktadir. AHP, TOPSIS, ELECTRE,
PROMETHEE, ARAS, MOORA ve COPRAS literatiirde yer alan CKKV yontemlerinden
bazilaridir. Birgok kriterin ve alternatifin yer aldigi karmasik problemlerin sistematik ve
bilimsel bir yaklasim temeline dayali olarak ¢dziilmesinde bu yontemlere bagvurulmaktadir.

CKKYV yontemleri farkli agilardan ele alinarak belirli kategorilerde gruplandirilabilir. Verinin
kullanimi agisindan ele alindiginda; deterministik, stokastik ve bulanik olmak {izere {i¢ gruba
ayrilmaktadir. Karar verme siirecinde karar verici sayisi dikkate alindiginda ise tek karar
vericiye dayali (single decision maker) ve grup kararina dayali (group decision makers) olarak
siniflandirilmaktadir (Triantaphyllou, 2000: 3). Bir diger kategori olarak, ele alinan CKKV
probleminin tiriine gore segim, siralama ve siiflama problemleri olarak gruplandirilmaktadir.
Problem tiiriine gore kullanilan CKKV yontemleri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Problemlerin Turune Gére CKKYV Ydntemlerinin Siniflandirilmasi

Problemin Tirl Kullanilan CKKV Ydntemi

Secim Problemleri (Choice Problems) AHP, ANP, MAUT/UTA, MACBETH,
PROMETHEE, ELECTRE I, TOPSIS, Hedef
Programlama, DEA

Siralama Problemleri (Ranking Problems) AHP, ANP, MAUT/UTA, MACBETH,
PROMETHEE, ELECTRE Ill, TOPSIS, DEA
Siniflama Problemleri (Sorting Problems) AHPSort, UTADIS, FlowSort, ELECTRE-Tri

Kaynak: Ishizaka ve Nemery (2013: 4)

1.2. Kurulus Yeri Se¢cim Problemleri

Kurulus yeri se¢im problemleri (facility location problems), belirli kisitlar altinda minimum
maliyetle ve miisteri taleplerini karsilayacak sekilde kurulmasi planlanan tesisler i¢in uygun
kurulus yerlerini atamaktadir. Firmalar i¢in kurulus yeri se¢im problemi 6nemli stratejik
kararlardan biridir. Kurulus yeri seciminde firmalar hem mevcut hem de gelecekteki



performansina katki saglamay1 amaclayarak ve degisen gevresel faktorler, isgiicti kapasitesi ve
pazar egilimlerini dikkate alarak uygun yerleri tespit etmelidir (Farahani ve Hekmatfar, 20009:
1). Brandeau ve Chiu (1989), Owen ve Daskin (1998), Farahani vd. (2010), Arabani ve
Farahani (2012), Turkoglu ve Genevois (2020) kurulus yeri secimi problemleri ile ilgili
literatiir aragtirmalariin yer aldig1 bazi ¢calismalardir.

1909 yilinda Alfred Weber tarafindan Fermat probleminin endiistriyel alanda ilk pratik
uygulamasi gerceklestirilmis ve bdylelikle endiistriyel kurulus yeri teorisinin temelleri
atilmistir. Weber kurulus yeri se¢im karari tizerinde etkili olan kurulus yeri maliyetleri, ulagim
maliyetleri, isgiicii maliyetleri, hammadde ve yar1 mamul maliyeti ve alt yap1 ve destek
hizmetlerinin uygunlugu gibi faktorler i¢cin kuvvetli teorik bir altyapi sunmustur (Bruno vd.
2014: 90-92). Hakimi (1964)’nin yaptig1 ¢alisma, kurulus yer se¢im problemleri ile ilgili
Oonemli ¢alismalardan biri olup, bu ¢aligsma ile arastirmacilar tarafindan iizerinde sikga galigilan
p-medyan problemleri literatiire kazandirilmistir.

1.3. Literatir Taramasi

Cevre ve enerji konularindaki farkindaligin artmasiyla birlikte elektrikli araglar diinya
genelinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Elektrikli araglarin kullanima,
beraberinde elektrikli arag sarj istasyonlari i¢in yer se¢im problemini ortaya ¢ikarmistir.

Bai vd. (2019), elektrikli arag sarj istasyonlarinin konumlarini, kapasite seceneklerini ve servis
tiplerini belirlemek icin hem maliyetlerin en kicuklenmesini hem de servis kalitesinin en
blyuklenmesini hedefleyen iki amagli karma tam sayili bir matematiksel model sunmuslardir.
Istasyonlardaki sarj talepleri GPS verileri kullanilarak tahmin edilmis ve 6nerilen modelin
¢OzUmda icin karma (hibrit) evrimsel bir algoritma onerilmistir. Bu algoritma Cin’in Shenzhen
kentinde uygulanmustir.

Cavadas vd. (2015), elektrikli ara¢ sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi i¢in seyahat eden
kigilerin giinliik aktivitelerini géz 6niinde bulunduran, yolculuk sirasinda birbirini izleyen
duraklar arasinda talebin transfer edilmesine olanak saglayan ve sinirli biit¢e kisitinin yer aldig:
bir karma tamsayili matematiksel model &nermislerdir. Onerilen matematiksel model
Portekiz’de Coimbra sehrinde uygulanmustir.

Sun vd. (2020) dnerdikleri modelde, kurulacak olan sarj istasyonlarini hizli ve yavas olarak iki
kategoriye ayirmislardir. Kisa mesafeler i¢in yavas sarj tinitesine sahip istasyonlarinin, uzun
mesafeler i¢in ise hizli sarj tinitesine sahip istasyonlarinin kurulmasi amaglanmistir. Elektrikli
ara¢ akislarinin en biiyiiklenmesini hedefleyen bir matematiksel model 6nerilmis ve Onerilen
model Cin’in Dalian kentinde test edilmistir. Uygulama sonucunda, seyahat mesafesi,
lokasyon kapasitesi ve biitge kisitlarinin sonuglar {izerinde ©Snemli etkilerinin oldugu
belirtilmistir.

Bazi arastirmacilar elektrikli araglar icin uygun sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi i¢in
sezgisel ve meta sezgisel algoritmalardan faydalanmistir; Jia vd. (2013) benzetilmis tavlama



algoritmasi, Liu vd. (2012) pargacik siirii optimizasyonu ve Zhang vd. (2019) gelistirilmis
balina optimizasyon algoritmasini ¢alismalarinda kullanmiglardir.

Guo ve Zhao (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, elektrik ara¢ sarj istasyonu yer secim
problemi Uzerinde etkili olan kriterlerini gevre, ekonomi ve sosyal tabanli olarak ele
almiglardir. Cevre kriterinde, bitki ortlisli ve sulak alanlar iizerindeki yikim etkisi, atiklarin
uzaklastirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve partikiill madde emisyonlariin
azaltilmas1 yer almaktadir. Sarj istasyonlarinin kentsel yol ag1 ve gii¢ planlamasi ile uyumu,
trafigin uygunlugu, servis kapasitesi ve sarj istasyonlarmin insan yasami tizerindeki etkisi
sosyal alt kriterlerdir. Ekonomi kriterinde ise istasyonlarin yapim maliyeti, yillik operasyon-
bakim maliyeti ve yatirimin geri ddeme siiresi yer almaktadir. Bu kapsamda, Beijing kentinden
secilen 4 potansiyel bolgenin Bulanik TOPSIS yontemi ile sarj istasyon kurulumu igi
uygunlugu degerlendirilmistir. Analiz sonuglarinda, bizim ¢alismamizla benzer sekilde, cevre
ve sosyal konular ile ilgili olan kriterler, ekonomi ile ilgili olan kriterlere kiyasla daha yiiksek
derecede 6nemli bulunmustur.

Wu vd. (2016), clektrikli arag¢ sarj istasyon yer se¢imi karari ig¢in ekonomik Kriterler,
mithendislik agisindan yapilabilirlik, istasyonlarin servis imkani, sosyal Kriterler, cevresel
kriterler ve cografik ¢evre olmak tizere 6 ana Kriter belirlemislerdir. Kriterlerin 6nem dereceleri
degerlendirilirken ANP yontemi kullanilmistir. Beijing bolgesinde bulunan 4 alternatif noktay1
siralamak i¢in bulut modeline dayali PROMETHEE yontemi tercih edilmistir. Ardindan
Bulantkk PROMETHEE yontemiyle de alternatifler siralanarak iki ydntemin sonuglari
kiyaslanmistir. Arastirmacilar, elektrikli arag sarj istasyon yeri se¢im problemi i¢in bulut
modeline dayali PROMETHEE yonteminin uygun ve tutarli sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Liu vd. (2019), elektrikli ara¢ sarj istasyon yerlerini belirlerken problem Gzerinde etkili olan
kriterleri ¢evre, ekonomi ve sosyal olmak tlizere 3 ana kategoride incelemislerdir. Cin’in
Sanghay kentinde yer alan dort bolge bu kriterlere gore degerlendirilmis ve sarj istasyonlari
icin optimal bolgeler tespit edilmistir. Kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi amaciyla
Grey DEMATEL ve alternatiflerin siralanmast i¢in UL-MULTIMOORA y0Ontemi
kullanilmigtir. Yapi-ingaat maliyeti, elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢im problemi tzerinde
en yiksek 6neme sahip olan Kriter olarak tespit edilmistir.

Literatiirdeki bu konuyla ilgili yer alan ¢aligmalardan farkli olarak; Hosseini ve Sarder (2019),
elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢im karari i¢in bir Bayes Ag modeli 6nermislerdir. Elektrikli
arag sarj istasyonu yeri se¢imi problemini ¢evre, ekonomi ve sosyal agilarin yani sira teknik
acidan da ele almislardir. Arastirmada yer alan teknik faktor giic sebekesinin arizalanma
durumu ile iligkilidir.

Literaturde elektrikli arag¢ sarj istasyon yerlerini belirlemeye yonelik calismalar Tlrkiye igin
de uygulanmistir. Genevois ve Kocaman (2018), elektrikli arag¢ sarj istasyonlarmin kurulumu
i¢in potansiyel bolgeler olarak Istanbul’un Kadikdy ve Atasehir ilgelerinde yer alan aligveris
ve kiiltiir merkezlerini segmislerdir. Potansiyel bolgelerin degerlendirilmesi i¢in; erisilebilirlik,
araglarin park edilebilme imkani ve trafigin uygunlugu Kriterleri dikkate alinmistir. Calismada
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kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesinde ve potansiyel bolgelerin degerlendirilmesinde
AHP yontemine basvurulmus ve bolgelere kurulacak olan elektrikli ara¢ sarj istasyon sayisinin
belirlenmesi i¢in elde edilen alternatif agirliklarin1 g6z oniinde bulunduran bir matematiksel
model Onerilmistir. Tirkiye’de uygulanan bir diger calismada, elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarmin kurulumu i¢in potansiyel noktalar, Istanbul’da yer alan alisveris merkezleri
arasindan se¢ilmistir. Potansiyel noktalar; erisilebilirlik, kapasite, trafik akisi, sehir merkezine
yakinlik ve dogal kaynaklara olan mesafe faktorleri agisindan genisletilmis TOPSIS yontemi
ile degerlendirilmistir (Dascioglu vd., 2020). Ancak, Tiirkiye’de uygulanan ¢alismalarda yer
alan kriterler incelendiginde yer se¢im kararlar1 lizerinde O6nemli bir etkiye sahip olan
ekonomik faktorlerin g6z 6niinde bulundurulmadig: ve ele alinan kriter sayisinin oldukc¢a az
oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki bahsi gecen calismalar incelendiginde; siklikla elektrikli ara¢ sarj istasyon yer
secim problemi i¢in lineer programlama, karma tam sayili programlama, sezgisel ve meta
sezgisel algoritmalarin kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalarda genellikle maliyetlerin
minimize edilmesi amaglanmaktadir. Bir diger deyisle, karar problemi daha gok ekonomik
acidan ele alinmaktadir. Ote yandan, karar probleminin ¢ziimiinde ekonomik Kriterlerin yani
sira hava kirliliginin azaltilmasi gibi gevresel kriterler ve sarj istasyon kurulumunun insan
yasami Uzerindeki etkisi gibi sosyal kriterlerin de g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Boylelikle, elde edilecek yer se¢im kararinin daha siirdiiriilebilir ve uygulanabilir olmasi
saglanacaktir. EK olarak, siirdiiriilebilirligin temel bilesenleri olan ekonomi, gevre ve sosyal
konular ile ilgili kriterler dikkate alindiginda, bu kriterlerin kesin sayilar ile ifade edilmesi
oldukca zordur. Ayn1 zamanda, elde edilen veriler gergek hayat ile Ortiismeyen sonuglarin
ortaya c¢ikmasina sebep olabilir. Bu durumda, kesin sayilarin yerine bulanik sayilarin
kullanilmasiyla daha gergekei sonuglar elde edilebilir. Bu sebeple, bu ¢alismada elektrikli arag
yer secim problemi cevresel, ekonomik ve sosyal perspektiften ele alinmis olup problem
¢Oziimii igin bulanik bir yaklagim benimsenmistir.

Bu tez ¢alismasinin literatiirde yer alan benzer ¢aligmalar ile kiyaslanmasi Tablo 3’te yer
almaktadir.



Tablo 3. Bu Cahsmanin Literatirde Yer Alan Benzer Calismalar ile Kiyaslanmasi

Calismalar

Bu

calisma

Liu vd.
(2019)

Wu vd.
(2016)

Guo ve
Zhao
(2015)

Hosseini ve
Sarder
(2019)

Genevois ve
Kocaman
(2018)

Kriterler

Hava kirliliginin azaltilmasi

Atiklarin uzaklastirilmast

Yapi-insaat maliyeti

Yillik isletim-bakim maliyeti

< |2 |22

Yatirimin geri ddeme siiresi

P P P P P

Sarj istasyon yerlerinin kentsel
gelisim planlamasi ile uyumu

Istasyonlarin servis yetenegi

Ulagimin elverigliligi

2 (<2 | < | 2|22 (<2

< <]

< [<] < |2 |22 =2 (<2

Bolgenin giivenligi

< |2 |2 ]

Istasyon kapasitesinin
gelecekte genisleyebilme
imkani

2|2 |22 2|22 =2 (<2

Istasyonlarn  insan  yasamui
uUzerindeki olumsuz etkisi

Yontem

AHP (Kriterlerin
onceliklendirilmesinde)

Bulanik PROMETHEE
(Alternatiflerin
degerlendirilmesinde)

Bulanik Yaklagim




BOLUM 2
YONTEMLER
2.1. AHP

Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen AHP yontemi karar problemlerinde yer alan kriterlerin
ve alternatiflerin goreceli 6nem agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan bir karar verme
yontemidir. Thomas L. Saaty, AHP yontemine iliskin temel c¢alismalar1 literatire
kazandirmistir (Saaty, 1977, 1986, 1990, 2008).

AHP yonteminin temel adimlarindan biri; hedef, kriterler, alt kriterler ve alternatiflerden
olusan hiyerarsik bir yapinin olusturulmasidir. Hiyerarsik yapinin inga edilmesiyle kriterler
seviyelere ayrilir. Bu 6zellik, arastirmacilara AHP yonteminin uygulanmasi agisindan kolaylik
sunmaktadir.

Bu yontemde, alternatifler ve kriterler birbirleriyle ikili karsilastirmalar araciligiyla
kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslamalar i¢cin Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen bir 6nem dlgegi
kullanilmaktadir. Onem &lgegi 1 ile 9 arasinda degisebilen degerler alabilmektedir. Karar
vericiler bu dlgek araciligiyla ikili karsilagtirmalar yapmaktadir. Vargas (1990: 2), 6nem 6lgegi
sayesinde somut kriterlerin yani sira soyut kriterlerin de kiyaslanabilme imkani elde
edebilmesini AHP nin kullanish bir 6zelligi olarak belirtmistir.

AHP, arastirmacilar tarafindan sik kullanilan bir karar verme yontemi olup literatiirde bircok
farkl1 alanda uygulamalari bulunmaktadir. Ho ve Ma (2018) tarafindan yapilan kapsamli
literatiir aragtirmasina gore, AHP yOntemi; Uretim, lojistik, yonetim, yiiksek 6gretim, internet,
iletisim, tekstil ve moda, kimyasallar, gida, ziraat, hava yollari, firincilik, insaat, finans,
balik¢ilik, demir c¢elik, araba kiralama gibi bir¢ok farkli alanda arastirmacilar tarafindan
kullanilmustir.

AHP islem basamaklari1 4 ana adimda 6zetlenebilir (Saaty, 2008: 85):
1. Problem belirlenir ve ihtiya¢ duyulan bilgiler tespit edilir.

2. Karar hiyerarsisinin en istiinde hedef yer alir. Ardindan, Kriterlerin bagh oldugu orta
seviyelerden en alt seviyelere kadar uzanan hiyerarsik bir yap1 olusturulur. En alt seviyede
karar probleminin alternatifleri yer alir.

3. Ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. Ust seviyede yer alan her kriter, bir altindaki
seviyedeki kriterlerin kiyaslanmasinda kullanilir.

4. Bir alt seviyede yer alan kriterlerin onceliklerini belirlemek i¢in ikili kiyaslamalardaki
onceliklerden faydalanilir. Bu islem her kriter i¢in tekrarlanir. Her bir alt seviyedeki kritere
agirlikli degerlerinin eklenmesiyle global agirliklar elde edilir. Hiyerarsinin en alt seviyesine
kadar (alternatiflere kadar) ayn1 islemlere devam edilir.



2.1.1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Hiyerarsik yapi, biiyiik veya karmasik problemleri daha ufak alt bilesenlere ayirarak problemin
daha sistematik ve basit bir sekilde ifade edilmesine imkan saglamaktadir. Karar hiyerarsisinin
en istiinde karar probleminin ¢6ziimii i¢in ulasilmak istenen hedef yer almaktadir. Ardindan,
hedefi gerceklestirmeye yonelik belirlenen kriterler dogrultusunda hiyerarsi dallanmaktadir.
Eger bir kritere bagl alt kriterler bulunuyorsa, bir alt seviyeye gecilerek alt kriterler igin bir
seviye olusturulur ve alt kriterler baglh oldugu kriter ile iligkilendirilerek hiyerarsik yap1 insa
edilir. Kriterlere bagh alt kriterlerin sayisina gore farkli seviyelerde hiyerarsik yapilar insa
edilebilir. En alt seviyede ise genellikle degerlendirilmesi amaglanan alternatifler kiimesine
yer verilir.

Hiyerarsi, bir seviyede yer alan 6geler ile hemen altindaki seviyede yer alan 6geler arasindaki
iliskiyi ifade eder ve bu iliski hiyerarsinin en alt basamagina kadar siirer. Bu nedenle, her 6ge
arasinda dolayl bir sekilde de olsa da bir iliski bulunmaktadir (Bhushan ve Rai, 2004: 16). Ug
seviyeden olusan bir hiyerarsik yap1 6rnegi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Ug Seviyeli Hiyerarsik Yapi

Hedef

Kriterler %\

Alternatifler

Kaynak: (Saaty ve Vargas, 2012: 3)

2.1.2. AHP Onem olcegi

AHP teknigi kriterler ve alternatifler arasindaki ikili karsilastirmalari kullanmaktadir. ikili
karsilagtirmalar yapilirken 1-9 arasinda degisebilen degerler alan bir 6nem 6l¢egi kullanilir.
Ornegin, i. kriter j. kritere gore 1 6nem derecesine sahipse, her iki faktoriin hedefe aym
derecede katki yaptig1 sdylenebilir. Eger i. kriterin j. kritere gore 6nem derecesi 9 ise, i. kriterin
J. kritere gore tercih edilme derecesinin miimkiin olabilecek en yiiksek seviyede oldugu
sOylenebilir. Ayrica, i. Kriterin j. kritere gore onem derecesi 9 oldugunda j. kriterin i. kritere
gore onem derecesinin 1/9 oldugu kabul edilir. Bu nedenle, AHP yontemi uygulanirken
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herhangi iki kriterin ikili olarak karsilastirilmasmin bir kez yapilmasi yeterlidir. Bu durum,
karar vericiler tarafindan yapilan karsilagtirma sayisinda 6nemli Ol¢lide azalmaya sebep
olmaktadir.

2.1.3. AHP yonteminin islem adimlari

l.adim: Problem tespit edilir. Ele alinan problem dogrultusunda hedef, kriterler, alt kriterler
ve alternatifler tanimlanarak problemin bilesenleri belirlenir. Belirlenen problem bilesenleri
hiyerarsik bir yap1 olusturacak sekilde insa edilir.

2.adim: Karar vericiler veya uzman kisiler aracilifiyla kriterler ve alternatifler ikili gruplar
olusturularak Karsilastirilir ve bdylelikle karar problemine iliskin veriler elde edilir. Ikili
karsilastirmalar ‘Karsilagtirma Matrisi’ tizerinde gosterilir. Kriter sayisinin n oldugu bir karar
probleminde ay,a,,...,a, kriterleri ve wy,w,,...,w, aguliklart temsil etmek (izere
karsilagtirma matrisinin gosterimi asagidaki gibidir (Tzeng ve Huang, 2011: 17):

|'a11 alj aln‘|
A=|Q1 = Qj . GQin 1)
Apy - QApj o Opg

Matrisin kosegen tizerindeki elemanlari 1 degerini alir. i. satirdaki kriter j. stitundaki kriterden
daha buyik 6neme sahipse a;; elemanin degeri 1°den biiyiiktiir. Aksi durumda, j. stitundaki
kriter i. satirdaki kriterden daha biiyiik 6neme sahiptir. Matrisin a;; elemani, a;; elemanmin
carpmaya gore tersine esittir (Bhushan ve Rai, 2004: 16). Bir baska deyisle, a;; = 1/ aj;

olmaktadir.

3. adim: Bu asamada karsilastirma matrisi hormalize edilir. Normalizasyon islemi igin ilk
olarak her bir slitunun toplam degeri hesaplanir, ardindan matristeki her bir elemanin
bulundugu siitun toplamina boliinmesiyle normalize edilmis degerler elde edilir. Normalize
edilmis matrisin her bir satirmin ortalamasi alinir. Boylelikle ‘Oncelikler (Agirlik) Vektorii
(w)’ olusturulur ve goreceli onem agirliklart elde edilir.

4. adim: Bu asamada, karar vericiler veya uzman kisiler tarafindan yapilan degerlendirmelerin
tutarli olup olmadig test edilir. BOylelikle, karar verici goriisleri subjektif yargilara dayal
oldugu i¢in olusabilecek tutarsiz degerlendirmelerin giderilmesi amaglanir. Bu dogrultuda, ilk
olarak Esitlik 2°de formuli verilen Tutarlilik indeksi (CI) hesaplanir.

_ Amaks—n
1 = tmate @)
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Burada, A,,4xs matrisin en biiyiik 6zdegerini ifade etmektedir. Bu asamada, Oncelikler
vektorinin (w) adim 2°de olusturulan karsilastirma matrisiyle carpilmasiyla ‘Tiim Oncelikler
Matrisi’ elde edilir. 4,4, degerinin elde edilmesi i¢in; tiim Oncelikler matrisinin elemanlari
oncelikler vektoriine bolinir. Ardindan elde edilen matris degerlerinin ortalamasi alinir
(Onder ve Onder, 2015: 33).

Tutarlilik Oran1 (CR), Esitlik 3’te yer alan formul ile hesaplanir. Ortalama Rassal Tutarlilik
Indeksi (RI) degerleri kriter sayisia gore degisiklik gdstermektedir. Kriter sayisina karsilik
gelen RI degerleri Tablo 4’te yer almaktadir.

CR=< 3)

RI

CR degerinin yaklasik 0,1 veya daha az olmasi uygun goriiliir. Eger tutarlilik orani1 0,1’den
biiyiik ise tutarlilik iyilestirilmeye ¢alisilir (Saaty, 1990: 13).

Tablo 4. Ortalama Rassal Tutarhlik indeksi

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Kaynak: (Saaty ve Vargas, 2012: 9)

5. adim: Son olarak, alt seviyede yer alan her bir kriterin bagl oldugu iist seviyedeki Kriterin
agirligi ile carpilmasiyla global agirliklar elde edilir.

2.1.4. AHP yontemine iligkin literatir taramasi

AHP yontemi literatlirde birgok arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir. Vaidya ve Kumar
(2006), Ho (2008), Ho ve Ma (2018), Dos Santos vd. (2019) ¢alismalarinda AHP yontemine
iliskin detayli literatiir taramas1 yapmislardir.

Albayrak ve Erkut (2005) calismalarinda, AHP ile hizmet sektoriiniin bir pargasi olan
bankalarin performansini  degerlendirmislerdir. Calismada bankalarin performansinin
degerlendirilmesi icin dort seviyeli hiyerarsik bir model olusturulmustur. Olusturulan
hiyerarsik modelde hem finansal hem de finansal olmayan performans Olcutleri yer almaktadir.
Karlilik, risk, {irtin boyutu, fiyatlama stratejisi, promosyon stratejisi ve hizmetin teslimi
hiyerarsik modelde yer alan kriterlerden bazilaridir.

Ozyoriik ve Ozcan (2008), otomotiv sektoriine hizmet veren bir firmanin tedarik¢i secim karar1
icin AHP yontemini kullanmislardir. Bu ¢alismada, firmanin 5 tedarikgisinin degerlendirilmesi
amagclanmstir. Uriin kalitesi, teslim tarihine uyum, siparis miktaria uyum, siparisteki iiriin
Ozelliklerine uyum ve sorunlara yaklasim kriterleri bakimindan tedarikgiler AHP ile
degerlendirilmistir.
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Omiirbek vd. (2013) yapmus olduklar1 calismada, kurulus yer segim karar1 i¢in AHP ydntemini
kullanmiglardir. Arastirma kapsaminda, Isparta ilinde hayvancilik yapmaya uygun alanlarin
belirlenmesi hedeflenmistir. Alternatif kurulus yerleri olarak Isparta ilinin bazi ilgeleri
secilmistir. Belirlenen alternatifler; konum, gevresel faktorler, isgiicii, yatirim maliyetleri ve
yasalar agisindan degerlendirilmistir.

Girginer ve Kaygisiz (2009), istatistiksel yazilim programi se¢im karar1 i¢in AHP ile 0-1
tamsayilt hedef programlama modeli kullanmislardir. Calismada degerlendirilen paket
programlar1 SPSS, Statistica ve Minitab’dir. Belirlenen alternatiflerin ilgili kriterler bazinda
AHP ile degerlendirilmesiyle alternatiflerin 6ncelik degerleri elde edilmistir. Bu c¢alismada,
AHP sonucunda elde edilen oncelik degerleri hedef programlama modeline 6ncelik kisitt
olarak eklenmistir. Olusturulan hedef programlama modelinde 6ncelik kisitinin yani sira
yazilim fiyat1 ve yillik bakim maliyeti kisitlar1 da yer almaktadir.

Oguzlar (2007), otomobillere iliskin miisteri sikayetlerini analiz etmek i¢cin AHP yontemine
basvurmustur. Calismada, ele alinan otomobil alternatifleri ABD, Avrupa ve Uzakdogu
kokenli olarak ii¢ sinifa ayrilmigtir. Bir web sitesi araciligiyla otomobiller ile ilgili miisteri
sikayetleri toplanmistir. Elde edilen sikayetlerin tekrar edilme sikligi incelenerek problem
tizerinde etkili olan kriterler tespit edilmistir. Elde edilen sonuclarda, Avrupa kokenli
otomobillere iliskin daha ¢ok sikayet bulundugu goriilmektedir.

Sahin vd. (2019), Mugla ili i¢in hastane yeri se¢im problemini ele almislardir. Calismanin
alternatifler kiimesi Mugla’nin ilgelerinden olusmaktadir. Hastane yer se¢imi i¢in ele alinan
kriterler: rakipler, ¢cevre kosullari, talep faktori, erisilebilirlik, ilgili sektorler ve devlettir.
Alternatif yerler AHP yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, hastane
yer secimi igin en fazla 6neme sahip kriterin talep faktori ve hastane kurulumu igin en uygun
yerin ise Bodrum oldugu belirlenmistir.

Ameen ve Mourshed (2019), Irak’taki kentsel siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesinde etkili
olan kriterlerin goreceli ©6nem derecelerinin belirlenmesi icin AHP yonteminden
faydalanmiglardir. Kentsel siirdiiriilebilirligin {izerinde etkili olabilecek kriterler literattr
taramasi, anket calismast ve Delphi Teknigi sonuglart dogrultusunda belirlenmistir.
Calismanin sonuglarina gore, su ve giivenlik Kriterleri ilk iki 6nem sirasinda yer almistir.

Hafeez vd. (2002), AHP yoOntemini isletmelerin temel yetkinliklerini belirlemek i¢in
kullanmiglardir. Sonuglarin, firma tarafindan operasyonel ve stratejik yatirim kararlarinin
almmasi igin kullanilmas1 amaclanmustir. Isletmelerin temel yetkinliklerini belirlemek icin
finansal ve finansal olmayan performans modeli olma iizere iki farkli hiyerarsik model
olusturulmustur. Bir isletmede vaka ¢alismasi olarak her iki hiyerarsik modelin gdstergeleri
AHP yontemi ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, siire¢ teknolojisi, dlgek
ekonomileri, fiyatlandirma ve performans degerlendirmesi isletmenin temel gdstergeleri
olarak tespit edilmistir.

13



Myeong vd. (2018), akilli sehirlerin gelisimi Uzerinde etkili olan kriterlerin agirliklarint AHP
yontemini kullanarak analiz etmislerdir. AHP igin gerekli hiyerarsik yapinin olusturulmasinda
konuya iligkin literatiir arastirmasindan ve akilli sehir performans degerlendirme indeksinden
yararlanilmigtir. Akilli sehir gelisimi i¢in olusturulan hiyerarsik yapi ilk olarak i¢sel ve dissal
kriterler olarak ikiye ayrilmaktadir. I¢sel kriterler; halkin katilimu, liderlik ve altyapn ile ilgili
alt kriterlerden olusmaktadir. Digsal kriterler; Dordunci Sanayi Devrimi, politik istek ve
paydaslara iliskin alt kriterleri icermektedir. Sonuglar incelendiginde, akilli sehirlerin gelisimi
icin icsel kriterlerden halkin katilimi, digsal kriterlerden ise politik istek 6nem agirlig1 yiiksek
kriterler olarak tespit edilmistir.

2.2. PROMETHEE

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations) yontemi ile ilgili literatrdeki ilk
calismalar Brans ve Vincke (1985) ve Brans vd. (1986) tarafindan yapilmistir. PROMETHEE
yonteminde problemin yapisina 6zgii olarak belirlenen kriterler ve degerlendirilmesi istenen
alternatifler yer almaktadir. lgili alternatiflerin secilen kriterler bazinda degerlendirilmesi
amaclanmaktadir.

PROMETHEE yonteminde ¢ok kriterli bir karar problemi asagidaki gibi ifade edilir. Burada,
K alternatiflerin olusturdugu sonlu kiimeyi, f; (i=1,2,...,k) en blyutklenmesi hedeflenen k tane
kriteri temsil etmektedir (Brans vd., 1986: 228).

Max { f,(a), ..., fi(@) | @ € K} 4

PROMETHEE yoOnteminde alternatifler birbirleriyle ikili olarak kiyaslanmaktadir.
Alternatifleri birbiriyle kiyaslanabilmek i¢in 0 ve 1 araliginda deger alabilen bir P tercih
fonksiyonu tanimlanir. Karar probleminde a ve b olmak iizere iki alternatif yer aldiginda (o, b
€ K), bu alternatiflerin tercih fonksiyonu P(a, b) olarak ifade edilmektedir. P(a, b) tercih
fonksiyonunun aldig1 degerlere gore iki alternatifin Ustiinliigii hakkinda farkli kanaatlere
varilmaktadir:

- P(a,b) = 0; ise a ve b alternatifleri birbirinden farksizdir.

- P(a,b) ~ 0 ; ise « alternatifi b alternatifi tizerinde zayif bir tistiinliigii sahiptir.

- P(a, b) ~ 1; ise a alternatifi b alternatifi izerinde giiglii bir iistiinligii sahiptir.

- P(a,b) = 1; ise a alternatifi b alternatifi tizerinde kesin (tam) bir tistiinliige sahiptir.

Esitlik 5 ile P(a,b) tercih fonksiyonu elde edilmektedir. Burada f(a), a alternatifinin
degerlendirmesini ifade etmektedir. iki alternatifin birbiri iizerindeki iistiinliigiinii veya
zay1fligini karsilastirmak igin her bir kriter bazinda a ve b alternatif degerlendirmelerinin farki
alinmaktadir. Esitlik 6°da yer alan d degeri alternatifler arasindaki bu fark: temsil etmektedir.
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P(a,b) =P (f(a) — f(b)) (5)
d = f(a) = f(b) (6)

Karar vericilere alternatif tercihlerinde kolaylik saglamasi amaciyla Brans vd. (1986)
tarafindan alt1 farkli tip tercih fonksiyonu gelistirilmistir. Ele alinan kriterlerin yapisina gére
karar vericiler tarafindan farkl tercih fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Brans vd., (1986: 229-231), Brans ve Vincke (1985: 650-652) ve Dag ve Yildirim (2015: 179-
181)’1in ¢aligmalar1 referans alinarak tercih fonksiyonlarinin tanimlar1 ve 6zellikleri asagida
detayl1 bir sekilde agiklanmistir.

Tercih fonksiyonlar1 H(d) olarak ifade edilmektedir. H(d) fonksiyonunun, P(a,b) tercih
fonksiyonuyla olan iliskisi asagidaki gibidir:

_(P(a,b) eger d=0
HD ={p(ya) cgor d 20 ™
-Birinci tip (Olagan)
(0 eger d=0
H(d) = {1 eger d+0 (8)

Olagan tip tercih fonksiyonunda; yalnizca f(a) = f(b) olmasi durumunda iki alternatifin
birbirinden farksiz oldugu sdylenebilir. Alternatif degerlerinin birbirlerinden farkli oldugu tim
durumlarda alternatiflerden biri digeri lizerinde kesin bir iistiinliige sahiptir. Karar verici
olagan tip tercih fonksiyonunu ilgili kriter lizerinde herhangi bir tercihi olmadiginda
kullanmalidir.

-Ikinci tip (U sekline benzer)

0 eger —q<d<q

1 eger d<—quveyad>q ©)

H(d) ={

Ikinci tip tercih fonksiyonunda karar verici tarafindan belirlenen farksizlik esigi (q)
parametresi kullanilmaktadir. Farksizlik esigi, alternatif degerlendirmelerinin birbirinden
farksiz oldugunu gosteren en biiyiik fark degerine karsilik gelir. Karar verici ikinci tip tercih
fonksiyonunu, alternatiflere kendi atadig1 degerden daha yiiksek bir deger atamak istediginde
tercih etmelidir. Bir diger deyisle, alternatiflerin degerlendirmeleri arasindaki fark, farksizlik
esigi parametresine gore daha fazla degere sahip oldugunda alternatifler arasinda tam bir
usttinlilk s6z konusudur.
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-Uciincii tip (V sekline benzer)

d/p eger —-p<d<p

H(d) = {1 eger d< —pveyad>p (10)

Bu tercih fonksiyonunda tercih esigi parametresi (p) kullanilmaktadir. Tercih esigi,
alternatifler arasinda mutlak bir iistiinliik olustugu gosteren en kiigiik fark degeridir. Mutlak
istiinliiglin saglanabilmesi i¢in alternatif degerlendirmeleri arasindaki fark, p parametresinden
daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Aksi olmas1 durumunda, karar vericinin tercihi lineer bir
sekilde degismektedir. Bu tercih fonksiyonunda karar verici kendi atadig1 degerden daha fazla
degere sahip olan alternatifleri tercih etme egilimindedir. Ancak kendi atadig1 degerin altinda
kalan degerleri de yok saymayarak lineer bir sekilde dikkate almaktadir.

-Dordinci tip (Seviyeli)

0 eger ld| < q
H(d)={% eger g<ldl <p (11)
1 eger p <|d]|

Dérdiincii tip tercih fonksiyonu i¢in karar verici tarafindan hem q hem de p parametresi
belirlenmelidir. Bu tercih fonksiyonunda karar verici ilgili kriter igin bir deger aralig:
belirleyerek alternatif tercihini yapmaktadir.

-Besinci tip (Dogrusal)

0 eger ld| < q
d|- o

H(d) = 'ﬁ eger g<ld <p (12)
1 eger p <|d|

Besinci tip tercih fonksiyonunda karar vericinin tercihi q farksizlik esiginden p tercih esigine
dogru dogrusal bir sekilde degisim gosterir. Ilgili kriter igin karar verici ortalamanin {izerinde
olan alternatif degerleri dikkate almak istediginde Besinci tip tercih fonksiyonunu
kullanmalidir.

-Altincl tip (Gaussian)
H(d) =1 —exp {—d?/ 2¢6%} (13)

Altinct tip tercih fonksiyonunda 6 parametresi kullanilmaktadir. Bu parametre Normal Dagilim
ile elde edilebilir. Bu tercih fonksiyonunda, karar verici bir kriter icin ortalamadan sapma
degerleri gbz oniine bulundurarak alternatif tercihi yapmaktadir.
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Tablo 5. PROMETHEE Tercih Fonksiyonlari

Tercih Grafik gosterimi Tercih Grafik gosterimi
fonksiyonu fonksiyonu
tipi tipi
H(d) H(d)
Birinci Tip: A Dérdiinci
Olagan : Tip: Seviyeli 1
0 » d »d
0 g »p
. H(d) H(d)
Ikinci Tip: Besinci Tip:
U seklinde N 1 - Dogrusal
pd 7\ / »d
0 q 0 aqop
. H(d) H(d)
Ucgunci Tip: Altinc1  Tip:
V seklinde 1 —] Gaussian 1
5 d d
0 p 0 o

Kaynak: (Brans vd., 1986)

Her bir kriterin yapisina uygun olarak ilgili tercih fonksiyonlarimin karar vericiler tarafindan
belirlenip her bir kriter i¢in P(a, b) tercih fonksiyonu degerlerinin elde edilmesinin ardindan,
Esitlik 14’te yer alan denklem ile ¢ok kriterli tercih indeksi hesaplanir. Tercih indeksleri, tim
kriterler genelinde alternatiflerin birbirine gore tercih edilme derecesini ifade etmektedir.

3k mix Pi(ab)
n(a,b) = SE

(14)

Bu denklemde i=1,2, ...,k olmak Uzere k tane kriter icin;
e P;(a,b),i. kriter icin a ve b alternatiflerinin tercih fonksiyonunu,
e 1, i. kriterin diger kriterlere kiyasla goreceli agirligini,

e 1(a,b), tim kriterler genelinde a alternatifinin b alternatifine kiyasla ne derece tercih
edilebilir oldugunu,

ifade etmektedir.
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Tercih indeksleri bazi1 6zelliklere sahiptir (Brans ve De Smet, 2016: 196):

n(a,a) =0 (15)

0< n(a,b) <1 (16)

0< n(h,a) <1 (17)

0< m(a,b)+mn(b,a) <1 (18)

Tercih indeksleri belirlendikten sonra Esitlik 19 ile her alternatif i¢in pozitif iistiinliik akimi
¢*(a), Esitlik 20 ile de her alternatif i¢in negatif tstlinlik akimi ¢~(a) hesaplanmaktadir.
Alternatiflerin diger alternatiflere kiyasla istiinliigii ve zayifligi hakkinda bilgi veren pozitif
ve negatif listlinliik degerleri alternatiflerin siralanmasi i¢in yol gostericidir.

¢*(@= ) n(ah) (19)
bEK
¢~ (a) = z n(b, a) (20)
beK

Pozitif iistiinliik akimi bir a alternatifinin diger tiim alternatiflere nasil tistiin geldiginin, negatif
istlinliik akimi ise bir a alternatifinin diger tiim alternatifler tarafindan nasil bastirildiginin bir
gostergesidir. Pozitif iistiinliik akim1 ne kadar yiiksek ve negatif tistlinliik akimi1 ne kadar diisiik
ise 0 alternatif digerlerine kiyasla daha iyi bir alternatiftir (Brans ve De Smet, 2016: 197).
Pozitif ve negatif Ustlinlik akim degerleri Sekil 2°de gorsel olarak betimlenmistir.

Sekil 2. Pozitif ve Negatif Ustiinlik Akimm

Pozitif tistiinliik akimi1 Negatif tistiinliik akimi1

Kaynak: (Brans ve De Smet, 2016: 198)

Alternatiflerin siralanmasi igin kullanilan bir diger gOsterge alternatiflerin net akim ¢ (a)
degeridir.
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¢ (@)= ¢"(a)— ¢ (a) (21)

PROMETHEE yo6ntemi alternatiflerin siralanmasi i¢in iki farkli siralama metodu sunmaktadir.
Bunlar; alternatiflerin kismi olarak siralanmasina olanak saglayan PROMETHEE | ve
alternatifler i¢in tam siralama imkani sunan PROMETHEE |1 yéntemleridir (Brans vd., 1986:
232-233).

PROMETHEE I ile kismi siralamalari elde etmek i¢in alternatiflerin pozitif ve negatif tistiinliik
degerleri birbiriyle kiyaslanir. Bu kiyaslamanin sonucunda; bir alternatif diger alternatife
istiindiir, bir alternatif diger alternatiften farksizdir ve bir alternatif diger alternatif ile
kiyaslanamaz yargilari elde edilir.

Bir karar probleminde x ve y herhangi iki alternatifi temsil etmek Uzere;

Ustlinliik durumu: x alternatifinin y alternatifinden iistiin kabul edilebilmesi i¢in asagidaki
denklemlerde verilen kosullardan birinin saglanmasi gerekir.

¢t(x) > T () ve o~ (x) <P (y)
P >d*(y) ve o (x) =)
¢*(x) =" () ve ¢ (x) <P (y)

Farksizlik veya esitlik durumu: X ve y alternatiflerinin birbirinden farksiz kabul edilebilmesi
icin asagidaki kosulun saglanmasi gerekir.

PT(x) =¢*(y) ve ¢ (x) =9~ ()

Kiyaslanamaz durumu X ve y alternatiflerinin birbiriyle kiyaslanamaz kabul edilebilmesi i¢in
asagidaki kosullardan birinin saglanmasi gerekir.

Pt > () ve o~ (x) > ()
Pt <Pp*(y) ve o (x) <P ()

PROMETHEE I ile siralamalar elde edilirken net akim ¢ (a) degeri hesaplanmaktadir.
Boylelikle, her bir alternatif icin tek bir akim degeri elde edilir., PROMETHEE I,
alternatiflerin ikili kiyaslamalar1 i¢in kolaylik saglamaktadir. PROMETHEE 1 ile elde edilen
kiyaslanamaz durumu burada goriillmemektedir. Kiyaslamalar sonucunda; alternatiflerden biri
digerine ustiindiir veya alternatiflerden biri digerinden farksizdir yargilari elde edilir.

Bir karar probleminde x ve y herhangi iki alternatifi temsil etmek (izere;

¢ (x) > ¢ (y) kosulunun saglanmasi1 durumunda X alternatifinin y alternatifine {istiin oldugu,
¢ (x) = ¢ (y) kosulunda ise x alternatifi ile y alternatifinin birbirinden farksiz oldugu kabul
edilmektedir.

PROMETHEE yontemi, yukarida anlatilanlardan hareketle 6 adimda 6zetlenebilir:

1. Adim: Karar verme problemine ait alternatiflerin ve kriterlerin belirlenmesi,
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2. Adim: Her bir kritere uygun tercih fonksiyonun atanmasi,
3. Adim: Tercih fonksiyonlarinin hesaplanmasi,
4. Adim: Cok kriterli tercih indekslerinin hesaplanmasi,

5. Adim: Pozitif ve negatif akim degerleri hesaplanarak PROMETHEE I ile kismi siralamanin
elde edilmesi,

6. Adim: Net akim degerleri hesaplanarak PROMETHEE II ile tam siralamanin elde edilmesi.

2.2.1. PROMETHEE yo6nteminin ozellikleri

PROMETHEE yontemi alternatiflerin ikili kiyaslanmalari sonucunda alternatifler i¢in kismi
ve tam siralama imkani sunan bir CKKV yoéntemidir. Bu yontem, karar vericilerin tercih
fonksiyonlar1 segimine dayanmaktadir.

Her bir kriter i¢in sunulan tercih fonksiyonlari, karar vericilerin alternatifleri
kiyaslayabilmesine ve tercih se¢imlerini zahmetsiz bir sekilde yapabilmesine imkan sundugu
icin diger CKKYV yontemleri arasinda PROMETHEE yontemi daha dikkat ¢gekmektedir (Geng,
2013: 135-136). Ayn1 zamanda, diger CKKYV yotntemlerine gore bu yontemin anlasilmasi ve
uygulanmasi oldukea kolaydir (Goumas ve Lygerou, 2000: 607).

PROMETHEE I ile elde edilen kismi siralamalar i¢in hem pozitif hem de negatif Gstunlik
degerleri g6z o©ninde bulundurmaktadir. Bu sebeple, karar vericiler alternatif
degerlendirmelerini detayli bir sekilde gorebilme ve kiyaslayabilme imkani elde eder. Ancak,
buradaki karsilastirmalar sonucunda ‘kiyaslanamaz’ sonucuna varilabilir. PROMETHEE I
kiyaslanamaz durumunu ortadan kaldirmasi ve karar vericiye net bir siralama sunmasi ise
PROMETHEE II'nin avantajidir.

PROMETHEE | ve PROMETHEE II'nin ardindan PROMETHEE yonteminin farkli
versiyonlar1 gelistirilmistir (Brans ve Mareschal, 2005: 164):

-PROMETHEE Il (Belirli araliga gore siralama)

-PROMETHEE IV (Surekli olaylar)

-PROMETHEE V (Béliimlendirme kisitlari igiren ¢ok kriterli analizler)
-PROMETHEE VI (Insan beynini temsil eden)

Behzadian vd. (2010) tarafindan yapilan detayli literatiir arastirmasina gore, PROMETHEE
yontemi; isletme ve finans, lojistik ve ulastirma, iiretim ve montaj, ¢evre yonetimi, su bilimi
ve yonetimi, kimya, enerji yonetimi, toplumsal konular, tip, ziraat, egitim, tasarim, siyaset
bilimi ve spor olmak {izere farkli uygulama alanlarina sahiptir.

Excel programinin yani sira PROMCALC, DECISION LAB ve D-sight paket programlari
PROMETHEE yonteminin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu programlar, farkli agirliklar test
etmek i¢in duyarlilik analizi araglarina sahiptir (Brans ve De Smet, 2016: 193).
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PROMETHEE yo6ntemi kriter agirliklarinin belirlenmesinde yol gosterici degildir. Bu yontem,
cok fazla kriter yer almadigr miiddetce kriter agirliklarinin karar vericiler tarafindan uygun
olarak belirlenebilecegini varsayar (Macharis vd., 2004: 308).

2.2.2. PROMETHEE yontemine iligkin literatiir taramasi

J.P Brans tarafindan 6nerilen PROMETHEE yontemiyle ilgili literatirdeki ilk referanslara
Brans ve Vincke (1985) ve Brans vd. (1986)’nin calismalarinda rastlanmaktadir. Brans ve
Mareschal (1994, 2005) ve Brans ve De Smet (2016) literatirde PROMETHEE ydntemi ile
ilgili detayl bilgilerin yer aldig1 diger ¢alismalardir.

Behzadian vd. (2010), PROMETHEE yontemiyle ilgili kapsamli bir literatlir arastirmasi
sunmaktadir. Calismada, PROMETHEE yo6nteminin kullanildigi birgok makale incelenerek
yontem kullanim alanlarina gore smiflandirilmistir. Durucasu vd. (2017), PROMETHEE
yontemine iligkin literatiir arastirmasinin yer aldig1 bir diger calismadir.

Dagdeviren ve Erarslan (2008), bir isletmenin tedarik¢i se¢im problemi i¢cin PROMETHEE
yontemini kullanmiglardir. Bu galismada bir isletmenin tedarikgileri kalite, fiyat, tedarik
performansi, esneklik, teknoloji ve uzaklik bakimindan degerlendirilmektedir.

Dagdeviren (2008), ekipman se¢im probleminin ¢odziimii i¢in biitiinlesik bir yaklasim
benimsemektedir. Ekipman se¢im probleminin agirliklarini AHP ile belirledikten sonra
alternatif degerlendirmeleri icin PROMETHEE yontemini kullanilmistir.

Bagc1 ve Rengber (2014), PROMETHEE yontemiyle hem 6zel hem de kamu bankalarinin
karlilik performanslarini analiz etmislerdir. Elde edilen bulgulara gore, kamu bankalarinin 6zel
bankalara kiyasla daha iistiin performansa sahip oldugu belirtilmistir.

Araz vd. (2007), bir isletmenin dis kaynak saglayicilarinin degerlendirilmesi igin
PROMETHEE yontemi ve Bulanik Hedef Programlama modelini bir arada kullanmislardir.
Bu yaklasgim ile hem kurulacak olan uygun is ortakliklarmma karar verilmesi hem de is
ortagindan siparis edilen birim miktarlarinin belirlenmesi amaglanmustir.

Bedir ve Eren (2015), PROMETHEE yo6ntemini insan kaynaklart personeli se¢iminde
kullanmiglardir. Bir isletme i¢in ise alinacak satis damismani segimi igin ilgili kriter
onceliklerinin AHP ile belirlenmesinden ardindan, PROMETHEE ile basvuruda bulunan
adaylar siralanarak se¢im yapilmistir.

Briggs vd. (1990), niikleer atik yoOnetim problemi i¢cin PROMETHEE yo6ntemine
basvurmuslardir. Niikleer atiklarin nerelerde, hangi zamanlarda ve hangi finansal yontemlerle
yOnetilmesi gerektigi kararlarina bagli olarak farkli senaryolar iiretilerek uygulamanin
alternatifleri belirlenmistir. Bu dogrultuda, uygun niikleer atik yonetimi senaryosunun tespit
edilmesi amaglanmustir.
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Bogdanovic vd. (2012), uygun madencilik metodunu se¢mek amaciyla biitiinlesik bir
yaklasima bagvurmuslardir. Arastirma kapsaminda, AHP ve PROMETHEE yontemlerini bir
arada kullanilarak madencilik i¢in en uygun yontem tespit edilmistir.

Sahin ve Akkaya (2013), finansal kararlar icin PROMETHEE y0ntemine basvurmuslardir.
Portfoy yatirimlarinda tercih edilebilecek hisse senetlerinin tespit edilebilmesi amaciyla
sirketler; temettii, islem miktari, volatilite ve islem hacmine gore degerlendirilmistir.

Babic ve Plazibat (1998), AHP ve PROMETHEE biitiinlesik yaklagimi ile igsletmeleri finansal
acidan analiz etmislerdir. Temel odagi isletmelerin verimlilik gdstergesi olan c¢alismada,
isletmenin finansal durumunun degerlendirilmesi amaglanmistir.

Bilbul ve Kose (2016), hayat disi branslarda ¢alisan sigorta sirketlerinin finansal
performansini  degerlendirmislerdir. PROMETHEE yodntemi ile sonuclar elde edilerek
sirketlerin finansal performanslarindaki yillik degisimler incelenmistir.

Apan ve Oztel (2020), girisim sermayesi yatirim ortakliklarmimn finansal performansini
degerlendirmeyi amaglamislardir. Bu dogrultuda, firmalarin finansal performanslar ilgili
kriterleri PROMETHEE yontemi kullanilarak incelenmistir. Finansal kriterlerin agirlik
derecelerinin belirlenmesinde CRITIC yontemine bagvurulmustur.

Oztiirk ve Kaya (2020), istanbul’un Kiiciikgekmece ilgesinde bulunan afet sonrasi toplanma
alanlarini ulasim, topografya, alan biiyiikliigii, alt yapi, giivenlik, konutlara yakinlik, tehlike
unsurlar1 bakimindan degerlendirmiglerdir. PROMETHEE yontemi kullanilarak afet sonrasi
toplanma alanlarinin kismi ve tam siralamalari elde edilmistir.

Abdullah vd. (2019), yesil tedarik¢i se¢im problemini ele alarak, alternatif yesil tedarikgiler
arasindan se¢im yapmislardir. Yesil tedarik¢ilerin secimi i¢in ¢evre ve ekonomiye dayali
kriterler belirlenerek PROMETHEE yo6netimi ile tedarikgi siralamalari elde edilmistir.

Makan ve Fadili (2020), farkli giibrelestirme teknolojilerini = siirdiiriilebilir agidan
degerlendirmeyi hedeflemislerdir. Calismada ele alinan kriterler; ¢evre, finansal, sosyal ve
teknik Dbilesenlerden olugmaktadir. PROMETHEE yontemiyle farkli giibrelestirme
teknolojileri siralanmigtir.

Ghasemi vd. (2021) yapmus olduklari c¢alismada, Iran halki icin saglik turizminin
yapilabilecegi yerleri degerlendirmislerdir. Bu dogrultuda, siirdiirtilebilirlik ile iliskili kriterler
belirlenerek Kkriterlerin goreceli oncelik degerleri Bulanikk SWARA ile elde edilmistir.
Ardindan, uzmanlar tarafindan saglik turizminin yapilabilecegi sekiz iilke belirlenmis ve
PROMETHEE yontemiyle bu tlkeler surdarilebilirlik kriterlerine gére degerlendirilmistir.

2.3. Bulamk PROMETHEE

PROMETHEE yontemine bulanik sayilarin entegre edilmesiyle gelistirilen Bulanik
PROMETHEE (Fuzzy PROMETHEE) ile gercek hayata daha yakin sonuglarin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Kesin ve tam sayilar1 igeren veri setleri olusturulurken verilerin toplanmasi
veya Ol¢iilmesi asamasinda, veri degerlerinde bazi hatalar veya sapmalar meydana gelebilir.
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Dolayisiyla, PROMETHEE yontemine getirilen bulanik yaklagim ile daha hassas ve gercekei
sonuclar elde edilebilir.

Le Téno ve Mareschal (1998) tarafindan PROMETHEE yo6ntemi literatiirde ilk defa bulanik
kiimeler ile kullanilmistir. Ardindan, Goumas ve Lygerou (2000), Geldermann vd. (2000) ve
Bilsel vd. (2006) tarafindan PROMETHEE yo6ntemi bulanik sayilar ile kullanilarak
gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda, Goumas ve Lygerou (2000) ve Bilsel vd. (2006) tarafindan
uygulanan Bulanik PROMETHEE metodolojisi kullanilmistir.

Goumas ve Lygerou (2000) ve Bilsel vd. (2006)’ nin ¢alismalarinda, PROMETHEE ydntemi
ticgensel bulanik sayilar ile kullanilmistir. Bu ¢alismalarda; G¢ggensel bulanik sayilar, Dubois
ve Prade (1978) tarafindan ortaya atilan L-R bulanik say1 gosterimi ile ifade edilmektedir.

L-R bulanik sayilar x = (m, a, §).r gosterimi ile ifade edilir. Burada, x bir bulanik kiimeyi
temsil etmekte ve f(x), X kiimesinin iiyelik fonksiyonudur. ‘L’ {iyelik fonksiyonun sol tarafini,
‘R’ ise lyelik fonksiyonunun sag tarafini referans eder. a ve [ ise sirasiyla tyelik
fonksiyonunun sola ve saga yayilimi ifade etmekte olup, x bulanik kiimesi m —aile m + f8
degerleri araliginda yayilimi gostermektedir.

L-R bulanik sayilar icin iiyelik fonksiyonunu asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Dubois ve
Prade, 1979: 340):

L(?), eger x<m; a>0

fGx) = (22)

R(%), eger x=>m; [ >0

Bulanik PROMETHEE islem adimlarinin uygulanabilmesi i¢in L-R liggensel bulanik sayilarda
kullanilan matematiksel islemlerin bilinmesi gereklidir. L-R iicgensel bulanik sayilarda
kullanilan temel matematiksel islemler asagidaki gibidir (Goumas ve Lygerou, 2000: 608;
Dubois ve Prade, 1978):

Toplama: (m,a,b);g ® (n,c,d) ;g = (m+n,a+c,b+d)g
Ctkarma: (m,a,b) g — (n,c,d)jg =(m—n,a+d,b+ )z
Negatifini alma: —(m,a,b);x = (—m, b, a)g,

Skaler bir sayt ile carpma: (m,a, b))z x (n,0,0) = (mn, an, bn)

Karar verme surecindeki herhangi iki alternatif a ve b olarak ifade edildiginde, d degeri a ve b
alternatif ~ degerlendirmeleri  arasindaki farki  temsil etmektedir.  Alternatiflerin
degerlendirilmesinde tercih fonksiyonu olarak Esitlik 23’te belirtilen besinci tip (dogrusal)
tercih fonksiyonu tercih edilir. Farksizlik esigi (q) ve tercih esigi (p) karar vericiler tarafindan
belirlenen parametrelerdir.
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P(a,b) =0 eger d<gq
P(a,b) = Z_TZ eger q<d<p (23)

P(a,b) =1 eger d=q

PROMETHEE metodolojisinde kesin say1 olarak ifade edilen d degeri burada bulanik bir
say1ya karsilik gelmekte olup d = (n, ¢, d) olarak ifade edilmektedir. Ancak, p ve q degerleri
kesin say1 olarak kalmaya devam etmektedir. Degerlendirmeler arasindaki fark hesaplanirken
bulanik say1 islemlerinden faydalanilmaktadir. Besinci tip (dogrusal) tercih fonksiyonunun
bulanik sayilar ile uyumlu hale getirilmis hali Esitlik 24’teki gibidir.

P(a,b) =0 eger n—c<q
P(a,b)z% eger g<n—cven+d<p (24)
P(a,b) =1 eger n+d=p

Alternatif kiyaslamalar1 sonucunda; 0, 1 veya bulanik bir say1 elde edilebilir. Bu sayilarin
birbiriyle kiyaslanabilmesi i¢in bulanik sayilarin durulastirilmas: gerekmektedir.

Goumas ve Lygerou (2000) calismasinda, bulanik sayilardan kesin bir say1 elde edilmesi
asamasinda Yager (1981) tarafindan gelistirilen Yager indeksinin kullanilmasini énermistir.
Yager indeks degerleri Esitlik 25°te verilen formil ile hesaplanmaktadir. Ornegin,
F(0,58;0,58;0,25) bulanik sayisinin Yager indeks degeri 0,47 olarak hesaplanir. Yager
indeksi buyik olan bulanik say1, Yager indeksi kiiglik olan bulanik sayidan daha biiyiik kabul
edilmektedir (Bilsel vd., 2006: 1187).

F(m,ab) = (3m—a+b)/3 (25)

Onerilen metodolojiye gore, bulamik sayilarin durulastirilmasmdan sonraki islemler
PROMETHEE yontemiyle benzer bir sekilde ilerlemektedir. PROMETHEE 1 ile pozitif ve
negatif akim degerleri hesaplanarak kismi siralamalar elde edilir. PROMETHEE Il ile net akim
degerlerinin hesaplanmasiyla tam siralamalar elde edilir. Ilgili hesaplamalara ait formiiller
Bolim 2.2°de yer almaktadir.

Bulantkk PROMETHEE yontemi adimlart anlatilan gercevesinde asagidaki sekilde
olusturulabilir:

1. Adim: Karar verme problemine ait alternatiflerin ve kriterlerin belirlenmesi,

2. Adim: Uygun tercih fonksiyonunun secilmesi ve esik degerlerinin belirlenmesi,
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3. Adim: Alternatif degerlendirmeleri i¢in veri setinin bulanik sayilarla ifade edilmesi (dilsel
degerlendirme Olgegi kullanilabilir),

4. Adim: Tercih fonksiyonlarinin hesaplanmasi,
5. Adim: Yager indeksi araciligiyla bulanik sayilarin durulastirilmast,

6. Adim: PROMETHEE I ile pozitif ve negatif akim degerleri hesaplanarak kismi siralamanin
elde edilmesi,

7. Adim. PROMETHEE 11 ile net akim degerleri hesaplanmasiyla tam siralamanin elde
edilmesi.

2.3.1. Bulanmik PROMETHEE yo6nteminin o6zellikleri

Bulantk PROMETHEE yo6nteminde alternatif degerlendirmeleri bulanik sayilar ile ifade
edilmektedir. Kesin sayilar yerine bulanik sayilar kullanilmasi elde edilen sonuglarin
hassasiyetini ve ger¢ek hayata yakinligini arttirmaktadir. Ciinkii, baz1 durumlarda kesin
sayilara ulagsmada zorluklar yasanabilir veya bu sayilarin elde edilmesi asamasinda verilerin
hatal1 toplanmas1 ya da 6lgiilmesi gibi sebepler arastirma sonuglarini yaniltabilmektedir.

Alternatif degerlendirmelerinin dilsel degerlendirme Olgegi araciligiyla ifade edildigi
calismalara literatirde siklikla rastlanmaktadir. Karar vericiler alternatifleri ‘Kesinlikle
katiliyorum’, ‘Katilmiyorum’, ‘Biraz katiliyorum’ gibi dilsel ifadelerle degerlendirmektedir.
Her bir dilsel ifadenin bir bulanik say1 karsiligi bulunmaktadir. Dilsel ifadelerin kullanildig:
calismalarda, karar vericinin goriisiinii; Onyargilari, kisisel bakis agis1 ve tecriibesi arastirma
sonuglarint etkileyebilmektedir. Yilmaz ve Dagdeviren (2010: 815-816), PROMETHEE
yonteminde girdi degerlerinin karar verici goriisiine dayandig ve dilsel ifadelerin kullanildigi
durumlarda ortaya ¢ikan belirsizligin sonuglar1 yaniltabilecegini vurgulamiglar ve Bulanik
PROMETHEE kullanimi ile bu durumun iistesinden gelinebilecegini belirtmislerdir.

PROMETHEE yonteminde kriterlerin tercih indeksleri, O ile 1 araliginda degerler alabildigi
icin yontemin bulanik versiyonunda m(a, 8) = (m,c, d) iggensel bulanik sayisinin iyelik
fonksiyonu, m —c > 0 vel/veya m+ d < 1 kosulunu saglayacak sekilde diizenlenmelidir
(Goumas ve Lygerou, 2000: 609).

Onerilen Bulantk PROMETHEE metodolojisinde farksizlik esigi (q), tercih esigi (p) ve Kriter
agirliklart bulanik olmayan sayilardir. p ve q degerlerinin bulanik say1 olmasi durumunda elde
edilen sonuglarda baz bilgiler kaybolabilmektedir. Ayn1 zamanda, kriter agirliklar1 toplaminin
1 olmasi1 gerektiginden kriter agirliklar1 da kesin say1 olarak belirlenmelidir (Goumas ve
Lygerou, 2000: 609-610).
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2.3.2. Bulanikk PROMETHEE yontemine iliskin literatiir taramasi

Le Téno ve Mareschal (1998), miimkiin oldugunca ¢ok bilginin elde tutulmasi, Kriterler
arasinda herhangi bir kesinti olmamasi ve Kriterlerin uzman olmayan kisiler tarafindan da
kolaylikla anlasilabilmesi amaciyla PROMETHEE yoOnteminin aralikli bir versiyonunu
gelistirmislerdir. Literatiir incelendiginde, bu ¢alismanin PROMETHEE y0dntemini bulanik
kiimelerle kullanan ilk ¢alisma oldugu goriilmektedir. Calismada, yapi {riinlerinin
degerlendirilmesi i¢in bir {irliniin dmrii boyunca enerji ve malzeme akislarinin hesaplanmasina
olanak saglayan Yasam Dongiisll Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment) ile PROMETHEE
yontemi bir arada kullanilmastir.

Goumas ve Lygerou (2000), PROMETHEE yontemine bulanik sayilar1 entegre ederek bu
yontemi gelistirmislerdir. Calismada, Bulantk PROMETHEE yontemi diisiik 1siya sahip
jeotermal bir alan i¢in alternatif enerji kullanim planlarinin degerlendirmesinde kullanilmistir.
Calismanin sonuglarinda, PROMETHEE ve Bulamik PROMETHEE ile elde edilen
siralamalarin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Yazarlar, bulanik say1 kullanimi ile
belirsizligin dikkate alindigin1 ve bu sayede gercege daha yakin sonuglar elde edilebilecegini
ifade etmislerdir.

Bilsel vd. (2006), kalite agisindan hastane web sitelerinin performansini  Bulanik
PROMETHEE ile degerlendirmislerdir. Hastane web sitelerinin degerlendirilmesi icin yedi
temel boyut belirlenmistir. Bu boyutlar ile ilgili alt kriterler olusturulmus ve bu Kriterlerin
agirliklart AHP yontemi ile elde edilmistir. Calismada, hastane web siteleri karar vericiler
tarafindan degerlendirilirken kesinlikle katiliyorum, biraz katiliyorum gibi dilsel ifadeler
kullanilmastir.

Yilmaz ve Dagdeviren (2011), ekipman se¢imi problemine hem Bulanik PROMETHEE hem
de 0-1 hedef programlama modeli ile ¢6zim 6nerisi sunmuslardir. Bulanikk PROMETHEE ile
elde edilen net akimlar Onerilen hedef programlama modeline bir kisit olarak entegre
edilmistir. Bulanik PROMETHEE yo6ntemine ve hedef programlama modeline gore elde edilen
ekipman se¢im sonuglari karsilastirilmistir.

Durna vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢aligmada, dmriinii tamamlamig lastikler icin en uygun
bertaraf yontemini tespit etmeyi amaclamislardir. Alternatiflerin degerlendirilmesi igin sosyal,
cevre ve ekonomi tabanli kriterler belirlenmistir. PROMETHEE ve Bulantk PROMETHEE
analizleri sonucunda, dmriinii tamamlamis lastikler i¢in en uygun bertaraf yonteminin geri
dontistim oldugu tespit edilmistir.

Ustasuleyman ve Celik (2015), destinasyon se¢im kararmi etkileyen kriterlerin 6nem
derecelerini AHP yontemiyle belirlemislerdir. Ardindan, turizm sektoriine yonelik tatil
alternatifleri, belirlenen kriterlere gore Bulanikk PROMETHEE yontemiyle degerlendirilmistir.
Calismanin sonucunda, destinasyon yeri se¢im karar1 i¢in en dnemli etkenin degisiklik arayist
oldugu ve tatil i¢in yurtdis1 turlarinin daha cok tercih edildigi tespit edilmistir.
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Yerlikaya (2020), belirsiz bir talebe sahip olan drinlerin uygun depo yerlerine atanmasi
problemini ele almistir. Uriine olan talep, iiriiniin karlihg ve miisterilerin iiriine karst
duyarlilig: kriterlerine bagli olarak Urlnler dilsel ifadelerle degerlendirilerek bulanik
PROMETHEE yontemi ile siralanmistir. Bu siralama dogrultusunda, eldeki stok seviyeleri
dikkate alinarak iiriinler depo yerlerine atanmistir.

Kabaday1 ve Dag (2017), bir kablo dretim firmasinin makine se¢im problemine ¢ozim
bulmusglardir. Kalite, maliyet, satis sonras1 hizmetler, kullanim kolaylig1, glivenlik, endiistriyel
tercih, fiziksel o©zellikler ve performans Kkriterlerine gore alternatif ¢ makine
degerlendirilmistir. Kriter agirliklarinin tespit edilmesinde Bulanik DEMATEL, alternatiflerin
degerlendirmesinde ise Bulanikk PROMETHEE yoOntemine bagvurulmustur. Arastirma
sonucunda, makine se¢im problemi i¢in en onemli kriterin maliyet oldugu sonucu elde
edilmisgtir.

Tuzkaya vd. (2010), malzeme tasima ekipman se¢imi kararini ele almiglardir. Problem ¢6ziimi
icin Bulanik ANP ve Bulanik PROMETHEE yo6ntemlerinin bir arada kullanilmistir. Bir tiretim
isletmesi igin alternatif tasima ekipmanlari; ekonomik, cevresel, stratejik ve operasyonel
perspektiften degerlendirilmistir.

Chen vd. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada, bir bankanin bilgi teknolojileri alaninda dis
tedarik¢i secim problemine ¢oziim yontemi aramislardir. Karar vericiler tarafindan dort
alternatif dis tedarik¢i 6nerilmistir. Belirlenen kriterler dogrultusunda, banka i¢in en uygun dis
tedarik¢i Bulanik PROMETHEE ile segilmistir.

Ozgen vd. (2011), baski makinesi se¢cim problemini ele almislardir. Modifiye DELPHI
yontemi ile uzman goriisleri toplanarak problem tizerinde etkili olan kriterler tespit edilmistir.
Kriterlerin énem dereceleri Bulanik AHP ile belirlendikten sonra Bulanikk PROMETHEE ile
makine alternatifleri degerlendirilmistir. Ek olarak, ele alinan problem Bulanik AHP ve
Bulanik TOPSIS ile de ¢ziilerek elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Yilmaz ve Dagdeviren (2010), kaynak makinesi ekipman se¢imi karar1 i¢in hem
PROMETHEE hem de Bulanik PROMETHEE yo6ntemini kullanmislardir. Ekipman se¢im
problemi tzerinde etkili olan kriterlerin agirliklart AHP ile belirlenmistir. Caligma sonucunda,
PROMETHEE ve Bulanikk PROMETHEE ile elde edilen sonuglarin karsilastirmali analizi
sunulmustur. Arastirmacilar, bulanik say1 kullanimi ile elde edilen sonuglarin daha gergekei ve
daha etkin oldugunu belirtilmislerdir.

Organ (2013), bir insaat firmasi i¢in konteyner firmalarini Bulanik PROMETHEE kullanarak
siralamistir. Konteyner firmalari; kalite, konfor, fiyat, izolasyon ve kullanim alan1 kriterlerine
gore karar verici ekibi tarafindan degerlendirilmistir.
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BOLUM 3
ONERILEN METODOLOJI ve UYGULAMA

Cevresel farkindaligin artmasi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte elektrikli araglara olan
talep giderek artmaktadir. Bu baglamda, elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer secim problemi hem
yoneticiler hem de arastirmacilar i¢in 6nemli bir konu haline gelmistir. Elektrikli ara¢ sarj
istasyonu kurulum maliyetleri oldukca yiiksek oldugu i¢in dogru bdlgelere sarj istasyonlarinin
kurulmasi gereksiz maliyetlerin engellenmesi agisindan 6nemli bir role sahiptir. Elektrikli ara¢
sarj istasyon yerleri belirlenirken, ekonomik kriterlerin yani sira, bu se¢im karar1 (izerinde
etkili olan sosyal ve cevre ile ilgili kriterlerin de dikkate alinmas1 gerekir.

Bu tez ¢alismasinda, elektrikli arag¢ sarj istasyonlari i¢in uygun yerlerin belirlenmesinde birgok
kriterin bir arada degerlendirilmesine imkan saglayan CKKV yontemlerine bagvurulmustur.
Elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢im problemi i¢cin AHP ve Bulamk PROMETHEE
yontemlerinin kullanildig: biitiinlesik yeni bir metodoloji énerilmistir. Onerilen metodoloji
Istanbul ilinde uygulanarak alternatif elektrikli arag sarj istasyon noktalar1 degerlendirilmistir.

3.1. Onerilen Metodoloji

Elektrikli ara¢ sarj istasyon yer se¢im karari i¢in 3 asamali bir metodoloji Onerilmistir.
Problemin ¢6zimil igin izlenen akis Sekil 3’te sunulmustur. {1k asamada, se¢im karari iizerinde
etkili olan kriterler literatiirdeki calismalardan ve uzman goriislerinden yararlanilarak
belirlenir. Ardindan, belirlenen kriterlere gore degerlendirilmesi istenen alternatif noktalar
tespit edilir. Bu agamanin son adimi olarak, Kriterlerin ve alternatiflerin degerlendirilmesinde
aktif bir role sahip olan KV ekip olusturulur.

Ikinci asama, kriterlerin géreceli énem agirliklarinin belirlenmesi siirecini kapsar. Bu asamada,
CKKYV yontemlerinden biri olan AHP yontemine bagvurulur. KV ekibi tarafindan kriterler
birbirleriyle kiyaslanarak degerlendirilir. Her bir KV goriisiiniin elde edilmesinin ardindan,
geometrik ortalama kullanilarak bireysel yargilardan bir grup yargisi edilir ve bdylelikle nihai
kriter agirliklar: belirlenir.

Uglincii asamada, belirlenen alternatif noktalar Bulantkk PROMETHEE yéntemiyle siralanir.
Ik olarak, belirlenen kriterlere bagli olarak, her bir KV alternatif noktalar1 dilsel ifadelerle
degerlendirir. Elde edilen degerlendirme sonuglarinin incelenmesi, tartisilmasi ve bir fikir
birligine varilmasi amaciyla bir uzman ekip olusturulur. Uzman ekiple odak grup goriismesi
yapilarak alternatiflerin nihai degerlendirmeleri elde edilir. Bir sonraki adimda, degerlendirme
sonuglart {iggensel bulanmik sayilara doniistiriiliir. Bolim 2.3°te yer alan Bulanik
PROMETHEE islem adimlari sirastyla uygulanarak alternatiflerin kismi ve tam siralamalari
elde edilir.
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Sekil 3. Elektrikli Arag¢ Sarj istasyon Yeri Secim Problemi Akis Semasi
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3.2. Uygulama

Istanbul ilinde elektrikli ara¢ sarj istasyonlart igin uygun yerlerin belirlenmesi
amagclanmaktadir. Bu sebeple, onerilen metodoloji Istanbul ilinde uygulanmistir.

3.2.1. Degerlendirme Kriterlerinin belirlenmesi

Elektrikli arag sarj istasyon yer sec¢imi karari {izerinde etkili olan kriterler literatlirdeki
caligmalara ve uzman goriislerine bagvurularak belirlenmistir.

Problemin kriterleri, siirdiirtilebilirligin temel bilesenlerini olusturan gevre, ekonomi ve sosyal
bir perspektif benimsenerek olusturulmustur. Boylelikle, problemin farkli boyutlardan
incelenmesiyle yer se¢im kararmin daha surdirdlebilir olmasi ve ger¢ek hayata kolaylikla
entegre edilebilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda cevre, ekonomi ve sosyal Kkriterleri
dallandirilarak elektrikli arag sarj istasyon yer se¢im karari igin toplam 11 alt kriter
belirlenmistir. Belirlenen kriterler Sekil 4’te yer almaktadir.

3.2.1.1. Cevre Kriteri

Hava kirliliginin azaltilmasi ve atiklarin uzaklastirilmasi ¢evre kriteri olarak belirlenmistir.
Hava Kirliliginin azaltilmasi (K1) (Guo ve Zhao, 2015; Liu vd., 2019):

Motorlu tasitlarin kullanimi, hava kirliligine sebep olan CO,, CO, SO, gibi bazi1 zararl1 gazlarin
yayilimina sebep olmaktadir. Cevre dostu olarak adlandirilan elektrikli araglarin kullanimu ile,
bu yayiliminin azaltilmasi1 amaglanir. Ayn1 zamanda, PM, s ve PM;, gibi kucuk partikillerin
emisyonunun azaltilmasiyla hava kalitesinin arttirilmasi hedeflenir.

Atiklarin uzaklastirilmasi (K2) (Guo ve Zhao, 2015; Liu vd., 2019; Hosseini ve Sarder,
2019):

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin kurulumu sirasinda ingaat atiklari olugmaktadir. Arag
bataryalarinin degisiminden sonra kullanilmayan bataryalar ve araglarin yikanmasi sirasinda
olusan atik sular ise bu sarj istasyonlarin isletimi sirasinda olusan atiklara 6rnek olarak
verilebilir. Bu atiklarin sarj istasyonlarinin oldugu bdlgelerden uzaklastirilmas: ya da atik
bertaraf noktalarina ulastirilmasi gerekmektedir.

3.2.1.2. Ekonomi kriteri

Ekonomi kriteri baglig1 altinda yapi-insaat maliyeti, y1llik isletim-bakim maliyeti ve yatirimin
geri 6deme siiresi incelenmistir.

Yapi-insaat maliyeti (K3) (Guo ve Zhao, 2015; Cui vd., 2018; Liu vd., 2019):

Elektrikli ara¢ sarj istasyonu yapi-ingaati sirasinda olusan arazi maliyeti, yapim-yikim
maliyeti, ekipman edinim maliyeti ve proje yatirim maliyeti gibi maliyet kalemlerini ifade
eder.
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Yillik isletim-bakim maliyeti (K4) (Guo ve Zhao, 2015; Cui vd., 2018; Liu vd., 2019):

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin isletimi ve bakimi nedeniyle olusan maliyet giderlerini
kapsar. Isci iicretleri, elektrik maliyeti, isletim giderleri, bakim giderleri, batarya amortisman
giderleri, vergiler ve finansal giderler bu kapsamda degerlendirebilir.

Yatirmmin geri 6deme suresi (K5) (Guo ve Zhao, 2015; Cui vd., 2018):

Elektrikli ara¢ sarj istasyonu yatirimi i¢in harcanan toplam sermayenin ne kadar siirede geri
kazanilabilecegini ifade eder.

3.2.1.3. Sosyal kriter

Sosyal kriteri; sarj istasyon yerlerinin kentsel gelisim planlamasi ile uyumu, istasyonlarin
servis yetenegi ve 4 farkli kriter olusturmaktadir.

Sarj istasyon yerlerinin kentsel gelisim planlamasi ile uyumu (K6) (Guo ve Zhao, 2015;
Liu vd., 2019):

Sarj istasyonu kurulacak bolgenin; ana arterler, 6nemli giris ve ¢ikis noktalari, yerlesim
bolgeleri, fonksiyonel bélgeler ile uyumunu ifade eder.

istasyonlarln servis yetenegi (K7) (Guo ve Zhao, 2015; Cui vd., 2018; Liu vd., 2019):

Sarj hizmetine erisim saglayabilecek elektrikli ara¢ sayisini veya sarj istasyonlari tarafindan
elektrikli aracglara verilebilecek sarj miktarini belirtir. Bir diger deyisle, istasyonun servis
yeteneginin yiiksek olmasi daha fazla elektrikli araca sarj hizmeti sunulabildigini gosterir.

Ulasimin/ Trafigin elverisliligi (K8) (Guo ve Zhao, 2015; Liu vd., 2019):

Sarj istasyonu kurulacak olan bdlgedeki ana yollarin uygunlugunu ifade eder. Ayni zamanda,
bdlgedeki yollarin serit ve kavsak sayisinin fazla olmasi trafigin akisini elverisli kilmaktadir.

Bolgenin giivenligi (K9) (Hosseini ve Sarder, 2019):

Sarj istasyonu kurulacak bolgenin, elektrikli ara¢ kullanicilarina giin boyunca guvenli bir
sekilde sarj hizmeti verebilme imkanini1 temsil eder. Elektrikli araglarin sarj siireleri olduk¢a
uzundur ve bu sebeple elektrikli ara¢ sahiplerinin giiniin her saatinde vakitlerinde araglarimni
sarj ederken kendilerini glivende hissetmeleri gerekir.

Istasyon kapasitesinin gelecekte genisleyebilme imkam (K10) (Cui vd., 2018):

Istasyonlarin genisleyebilmesi icin yeterli arazinin olmasi, istasyona olan talebin artmas: ya da
ekonomik gelismeler gibi faktorler sayesinde istasyon kapasitelerinin  gelecekte
genisleyebilme imkan1 sunmasini ifade eder.

Insan yasamn iizerindeki olumsuz etkisi (K11) (Guo ve Zhao, 2015; Liu vd., 2019):

Sarj istasyonun ingaati ve isletimi sirasinda olusabilecek gurilti ve elektromanyetik alan yerel
halk tizerinde olumsuz bir etki olusturabilir.
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Sekil 4. Degerlendirme Kriterleri
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3.2.2. Alternatif bolgelerin tespit edilmesi
Bu asamada, alternatifler kiimesi Istanbul’un hem Avrupa hem de Anadolu yakasinda bulunan
ilcelerinden olusmustur. Ayni zamanda, alternatifler kiimesinde yer alan bazi ilgelerin
koprilere yakin ve sehrin i¢ kisimlarinda, bazilarinin ise sehrin ¢ikisina yakin konumlarda
olmasina dikkat edilmistir. BOylelikle, uygulama sonucunda elektrikli ara¢ sarj istasyonu
kurulumu igin Istanbul’da yer alan diger ilgeler hakkinda da genel bir bakis acisinin
edinilebilmesi amaglanmustir.

Istanbul haritas1 iizerinde belirlenen alternatif noktalar Sekil 5°te gosterilmistir. Elektrikli arag
sarj istasyon kurulumu i¢in degerlendirilecek ilgeler su sekildedir:

e Silivri (Al)

e Esenler (A2)
e Sariyer (A3)
e Besiktas (A4)
e Kadikdy (AS)
e Kartal (A6)

Sekil 5. Elektrikli Ara¢ Sarj istasyon Kurulumu icin Belirlenen Alternatif Bolgeler

3.2.3. Karar verici ekibin olusturulmasi

Kriterlerin goreceli 6nem agirliklarinin belirlenmesi ve potansiyel sarj istasyon noktalarinin
degerlendirilmesi igin 12 kisilik bir KV ekip olusturulmustur. KV ekibinde yer alan kisiler,
ilgili alanda yeterli bilgi birikimine sahip akademisyenlerden ve 6zel sektor galisanlarindan
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secilmistir. Ayn1 zamanda, ekipte yer alan bazi kisiler elektrikli araclarla ilgili bilimsel
calismalar da yapmislardir.

KV ekibinde yer alan kisilerin uzmanlik alanlarina gore dagilimi su sekildedir:
e Enerji miithendisligi (3)
e Endistri miithendisligi (2)
e Elektrik ve elektronik miithendisligi (2)
e Makine miihendisligi (1)
e Ingaat mithendisligi (1)
e (Cevre mithendisligi (1)
e Fizik mithendisligi (1)
e Ekonomi (1)

3.2.4. AHP ile kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi

Elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢imi karari iizerinde etkili olan kriterlerin géreceli 6nem
agirliklariin AHP yontemi ile analiz edilmesi igin KV ekibine anket uygulanmistir (EK.1).
Anket degerlendirmelerinde Thomas L. Saaty tarafindan 6nerilen 6nem 6lgegi kullanilmustir.
AHP 6nem 6lgegi Boliim 2.1.2°de detayli bir sekilde agiklanmistir.

Her bir KV degerlendirmesinin tutarlilik orani (CR) hesaplanmistir. CR degerinin 0,1’in
uzerinde oldugu durumlarda, KV’lerden anket sonuglarini tekrardan gozden gegirmeleri
istenmigtir. CR degeri tekrardan 0,1’in lizerinde ise uygulanan anket gegersiz sayilmistir. Bu
sebeple, uygulanan 12 anket ¢calismasinin 8’1 kabul edilmistir. Her bir KV’nin anket sonuglari
EK.2’de yer almaktadir.

Bir sonraki asamada, Bolim 2.1°de detaylariyla agiklanan AHP islem adimlari sirasiyla
uygulanmistir.

1.Asama: KV ekibinin degerlendirmelerinin elde edilmesinin ardindan, bireysel tercihlerden
bir grup yargisi elde edilme asamasinda geometrik ortalama tercih edilmistir. Kriter
degerlendirmeleri i¢in elde edilen grup yargisi Tablo 6-9’da yer almaktadir.
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Tablo 6. Ana Kriterlerin ikili Karsilastiriimasi

Cevre Ekonomi Sosyal

Cevre 1,000 1,137 0,841
Ekonomi 0,879 1,000 0,796
Sosyal 1,189 1,257 1,000
Toplam 3,068 3,394 2,637

Tablo 7. Cevre Alt Kriterlerinin ikili Karsilastirilmas:

K1 K2
K1 1,000 2,300
K2 0,435 1,000
Toplam 1,435 3,300

Tablo 8. Ekonomi Alt Kriterlerinin ikili Karsilastiriimasi

K3 K4 K5
K3 1,000 0,586 0,251
K4 1,707 1,000 0,484
K5 3,980 2,067 1,000
Toplam 6,687 3,653 1,735

Tablo 9. Sosyal Alt Kriterlerin ikili Karsilastirlmasi

K6 K7 K8 K9 K10 K11

K6 1,000 1,147 0,578 0,501 1,137 0,657
K7 0,872 1,000 0,413 0,466 1,170 0,557
K8 1,729 2,420 1,000 0,917 2,671 0,799
K9 1,994 2,146 1,091 1,000 3,080 1,435
K10 0,879 0,855 0,374 0,325 1,000 0,485
K11 1,522 1,795 1,251 0,697 2,060 1,000
Toplam 7,996 9,364 4,707 3,906 11,118 4,934

2. Asama: Elde edilen degerler igin normalizasyon islemi uygulanmistir. Normalize edilmis
degerler; her bir satirin, bulundugu siitunun toplam degerine boliinmesiyle elde edilir.
Normalize edilmis degerler Tablo 10-13’te sunulmustur.
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Tablo 10. Ana Kriterlerin Normalize Degerleri

Cevre Ekonomi Sosyal

Gevre 0,326 0,335 0,319

Ekonomi 0,287 0,295 0,302

Sosyal 0,388 0,370 0,379
Toplam 1 1 1

K1 K2
K1 0,697 0,697
K2 0,303 0,303
Toplam 1 1

Tablo 11. Cevre Alt Kriterlerinin Normalize Degerleri

Tablo 12. Ekonomi Alt Kriterlerinin Normalize Degerleri

K3 K4 K5
K3 0,150 0,160 0,145
K4 0,255 0,274 0,279
K5 0,595 0,566 0,576
Toplam 1 1 1

Tablo 13. Sosyal Alt Kriterlerin Normalize Degerleri

K6 K7 K8 K9 K10 K11
K6 0,125 0,123 0,123 0,128 0,102 0,133
K7 0,109 0,107 0,088 0,119 0,105 0,113
K8 0,216 0,258 0,212 0,235 0,240 0,162
K9 0,249 0,229 0,232 0,256 0,277 0,291
K10 0,110 0,091 0,080 0,083 0,090 0,098
K11 0,190 0,192 0,266 0,178 0,185 0,203

Toplam 1 1 1 1 1 1

3. Asama: Her bir satirin ortalamasi alinarak Agirliklar Vektorii (w) hesaplanmis ve boylelikle
kriterlerin dnem agirliklar1 elde edilmistir. Tablo 14 ve Sekil 6’da ana kriterlerin goreceli 6Gnem
agirliklar yer almaktadir.

Sonuglar incelendiginde, elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢im karari i¢in ana kriterler
arasinda sosyal Kriter agirhiginin en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cevre Kriteri, se¢cim karar1
uzerinde ikinci derecede etkili olan kriter olarak belirlenmistir. Kriterler arasinda ekonomi
kriterinin ise en diisiik agirliga sahip oldugu goriilmiistiir. Genel olarak, ana kriterlerin 6nem
dereceleri arasinda ¢ok yiiksek farkliliklar olmadigi sOylenebilir.
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Tablo 14. Ana Kriterlerin Onem Agirliklar

Ana kriterler Ana kriterlerin | Tutarlilik Oram
agirhig (CR)
Cevre 0,327
Ekonomi 0,294 CR=0,0006
Sosyal 0,379

Sekil 6. Ana Kriterlerin Onem Agirhklar

04
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Cevre

Ekonomi

Sosyal

Alt kriterlerin lokal ve global agirliklar1 Tablo 15 ve Sekil 7°de yer almaktadir. Alt kriterler
bazinda degerlendirilme yapildiginda, elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢imi karari tizerinde
en etkili kriterin 0,288 onem agirligi ile hava kirliliginin azaltilmas1 (K1) oldugu tespit
edilmistir. Ikinci sirada yiiksek 6nem agirligia sahip olan Kriterin, yatirimin geri ddeme siiresi
(K5) oldugu goriilmektedir. Atiklarin uzaklastirilmas: (K2) ve bolgenin giivenligi (K9)
kriterlerinin hemen hemen aynmi Onem derecesinde problem {izerinde etkili oldugu
gorilmektedir. Bu kriterleri takiben, yillik isletim-bakim maliyeti (K4), ulasimin elverisliligi
(K8) ve istasyonlarin insan yasami iizerindeki olumsuz etkisi (K11) kriterleri birbirlerine
oldukga yakin 6nem agirligina sahiptir. En disiik goreceli 6neme sahip olan kriter ise 0,035
onem agirligi ile istasyonun kapasitesinin gelecekte genisleyebilme imkani (K10) olarak

belirlenmistir.
Tablo 15. Alt Kriterlerin Onem Agirhklar
Ana Alt kriterler Lokal Global Tutarlilik
kriterler Agirhiklar | Agirliklar Orani (CR)
Cevre Hava kirliliginin azaltilmasi (K1) 0,697 0,228 CR=0,000
Atiklarin uzaklastirilmasi (K2) 0,303 0,099
Yapi-ingaat maliyeti (K3) 0,152 0,045
Ekonomi Yillik igletim-bakim maliyeti (K4) 0,269 0,079 CR=0,0016
Yatirimin geri 6deme siiresi (K5) 0,579 0,170
Sarj istasyon yerlerinin kentsel gelisim planlamasi 0,122 0,046
ile uyumu (K6)
Istasyonlarin servis yetenegi (K7) 0,107 0,040
Sosyal  "Ulagimin/ Trafigin elverisliligi (K8) 0,221 0,084 CR=0,0058
Bolgenin giivenligi (K9) 0,256 0,097
Istasyon kapasitesinin gelecekte genisleyebilme 0,092 0,035
imkani (K10)
Insan yasami iizerindeki olumsuz etkisi (K11) 0,202 0,077

37



Sekil 7. Alt Kriterlerin Onem Agirhklar
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3.2.5. Bulanik PROMETHEE ile alternatiflerin degerlendirilmesi

3.2.5.1. Potansiyel sarj istasyon noktalarimin degerlendirilmesi

Elektrikli arag sarj istasyonu kurulumu i¢in segilen alternatif bolgeler (Silivri, Esenler, Saryer,
Besiktas, Kadikoy, Kartal) belirlenen alt kriterler bazinda KV ekibi tarafindan
degerlendirilmistir. KV ekibine uygulanan anket ¢alismasi EK.3’te yer almaktadir. Alternatif
degerlendirmeleri yapilirken “Cok Yiksek (CY), Yuksek (Y), Biraz Yuksek (BY), Orta (O), Biraz
Diisiik (BD), Diisiik (D), Cok Diisiik (CD) ” dilsel ifadeleri kullanilmistir. Ornegin, Silivri ilgesi
yapi-ingsaat maliyeti agisindan degerlendirilirken, verilen cok diisik cevabi bu bdlgede
elektrikli arag sarj istasyon kurulumunun ¢ok diisiik yapi-insaat maliyetine mal olacagini ifade
etmektedir. Her bir KV nin alternatif degerlendirmeleri EK.4’te yer almaktadir.

KV1’in degerlendirme sonuglari incelendiginde, genellikle alternatif degerlendirmelerinin her
bir kriter gore farklilastigi goriilmektedir. EK olarak, Silivri igin orta degerini daha sik tercih
ettigi soylenebilir. KV2’nin yanitlarina gore, degisen kriterler altinda ilgelerin benzer tutumlar
sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, yapi-ingaat maliyetinin tim ilceler icin biraz yuksek
oldugunu ve elektrikli ara¢ sarj istasyon kurulumunun insan yasam iizerinde tiim ilgeler i¢in
orta dlizeyde olumsuz bir etki yaratacagini diisiinmektedir.

KV3’e gore elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yapi-insaat maliyeti ve yillik isletim-bakim
maliyeti tim ilgeler icin ¢ok disiiktir. Ayni zamanda, elektrikli ara¢ sarj istasyonu
kurulumunun yerel halk iizerinde ¢ok diisikk seviyede bir olumsuz etki yaratacagini
belirtmistir. KV4, Kadikdy ve Besiktas ilcelerinde sosyal ve gevre kriterleri tGzerinde olumlu
bir etkiye sahip oldugunu ancak bu ilgelerin sarj istasyonlariin kurulumu ve isletimi sirasinda
yuksek maliyetlere sebep olacagimi belirtmistir. KV5, atik uzaklastirma faaliyetlerinin
genellikle tum ilgelerde sorun yasanmadan gergeklestirilebilecegini ve tum ilgelerin sarj
istasyonu kurulumu i¢in giivenli oldugunu belirtmistir. Ayrica, tim ilgelerde elektrikli arac
istasyonlarin gelecekte genisleyebilme imkaninin oldukga diisiik oldugunu ifade etmistir.
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KV6, Besiktas ve Kadikoy ilcelerinde kurulan sarj istasyonlarinin gelecekte genisleyebilme
ihtimalinin diisik oldugu belirtmistir. KV7, elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 hangi ilgeye
kurulursa kurulsun hava kirliliginin azaltilmasina gok biiyiik katki saglayacagini ifade etmistir.
Ayrica, yapi-ingaat ve bakim-onarim maliyetlerinin ilgeler bazinda herhangi bir degisiklik
yaratmayacagini belirtmistir. KV8’e gore, ilceler sarj istasyonu kurulumu icin oldukga
giivenlidir. Ancak, Besiktas ve Kadikdy ilgelerine kurulacak olan sarj istasyonlar1 diger ilgelere
nazaran insan yasami iizerinde biraz daha fazla olumsuz etki yaratabilecektir. Ek olarak,
ilcelerde kurulacak olan sarj istasyonlariin kentsel gelisim planlamasi ile uyumunun genel
olarak yiiksek olacagi belirtmistir.

KV9’a gore atik uzaklastirma faaliyetleri tiim il¢elerde sorunsuz bir sekilde gergeklestirilebilir.
Ote yandan, sarj istasyon kurulumunun her bir ilcede yiiksek maliyetlere neden olacag:
belirtilmistir. KV10’un degerlendirmeleri incelendiginde; istasyonlarin genisleyebilme
ihtimalinin Silivri’de ¢ok ylksek, Kartal ve Sariyer’de biraz yiiksek ve Kadikoy’de ise ¢ok
diisiik oldugu goriilmektedir. KV11’in anket sonucundan, Silivri ilgesinin sosyal kriterler
acisindan diger alternatiflere kiyasla biraz daha zayif kaldig1 sonucuna varilabilir. Son olarak,
KV12’ye gore, elektrikli ara¢ sarj istasyonu i¢in yapilan toplam yatirim uzun siirede kendini
geri 6deyecektir.

3.2.5.2. Uzman ekibin olusturulmas

Alternatif degerlendirme anketlerinden elde edilen sonuglarin tartisilmasi ve bir fikir birligine
varilmasi amaciyla KV ekibi icerisinden her bir alani temsil edecek birer kisinin segilmesiyle
5 kisilik bir uzman ekip olusturulmustur. Uzman ekip icerisinde yer alan kisilerin uzmanlik
alanlar1 su sekildedir:

e Cevre miithendisligi

e Endiistri mithendisligi

e Insaat miihendisligi

e Elektronik miihendisligi
e Enerji mihendisligi

3.2.5.3. Odak grup goriismesi

Uzman ekiple odak grup goriismesi gergeklestirilmistir. Anket sonuglari uzman ekibe
sunulmus ve anket sonuglari incelenerek alternatif degerlendirmeleri hakkinda bir fikir
birligine varilmistir.

Uzman ekibin farkli bakis agilariyla sorulari tartismalari i¢in bazi sorular hazirlanmistir. Bu
tartisma sorular1 hazirlanirken ilgelerin stratejik konumlari, niifus yogunlugu ve yiiz 6l¢timii
gibi bilgiler dikkate alinmistir. Odak grup goriismesinde ele alinan tartigma sorulari agsagidaki
gibidir:
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-Silivri ilgesi, fabrikalarin oldukc¢a fazla oldugu Corlu ve Cerkezkdy bdlgelerine yakin bir
konumda bulunmaktadir. Hava kirliliginin azaltilmasi kriterini degerlendirirken Silivri’nin
stratejik konumunu dikkate aldiniz m1? Bu kriteri degerlendirirken dikkate aldiginiz hususlar
nelerdir?

-Silivri konum olarak Istanbul’un dis kisimlarinda yer almaktadir. Silivri ilgesini bdlge
giivenligini agisindan degerlendirirken dikkate aldiginiz hususlar nelerdir?

-Silivri ilgesinin Istanbul’un diger ilgelerine kiyasla yliz élgimi biyktir. Silivri ilgesinde
istasyon kapasitesinin gelecekte genisleyebilme imkanini degerlendirirken yiiz 6lglimiinii
dikkate aldiniz m1 veya baska hangi faktorler bu kriter tizerinde etkili olabilir?

-Esenler ilgesinde otogar olmasi sarj istasyon yerlerinin kentsel gelisim planlamasi ile uyumu
acisindan bir avantaj saglar mi1? Bu kriteri degerlendirirken dikkate aldiginiz hususlar nelerdir?

-Sartyer ilgesini yapi-insaat maliyeti kriterine gore degerlendirilirken, ¢ogunluklu olarak orta
ve biraz yiiksek cevaplart verilmistir. Diger ilcelere kiyasla yapi-insaat maliyetleri sizce
nasildir?

-Sartyer ilgesinin, diger ilgelere kiyasla, niifus yogunlugu biraz daha diisiiktiir. Sariyer ilgesini
istasyonlarin insan yasami {izerindeki olumsuz etkisi kriterine gore degerlendirirken bu agidan
ele aldiniz mi1? Bu kriteri degerlendirirken dikkate aldiginiz hususlar nelerdir?

-Besiktas il¢esi hava kirliliginin azaltilmasi kriterine gore degerlendirilirken, KV’lerin biiyiik
bir cogunlugu ¢ok yiiksek cevabini vermistir. Cok yiiksek bulunmasinin sebepleri sizce nedir?
Aslinda, diger ilcelere kiyasla Besiktas ilgcesindeki fabrika sayisi oldukca az degil mi? Bu
kriteri degerlendirirken goz oniinde bulundurdugunuz faktorler nelerdir?

-Besiktas ilgesinin, kiyaslanan diger ilgelere gore, yuz 6lcimi biraz daha kiigiiktiir. Besiktas
ilcesinde istasyon kapasitesinin gelecekte genisleyebilme imkanini degerlendirirken ilgede
yeterli alan bulunamamasi durumu s6z konusu olabilir mi? Bu kriteri degerlendirirken dikkate
aldiginiz faktorler nelerdir?

-Kadikoy ilgesi kopriilere yakin bir konumda bulunmaktadir. Kadikdy ilgesi, sarj istasyon
yerlerinin kentsel gelisim planlamasi ile uyumu kriterine gore degerlendirilmesinde orta
cevabinin verilmesinin sebebi neler olabilir? Bu kriteri degerlendirirken g6z Onlinde
bulundurdugunuz hususlar nelerdir?

-Kadikoy ilgesi, diger ilgelere kiyasla, kiiciik yiiz Ol¢limiine sahiptir. Kadikdy ilgesinde
istasyon kapasitelerinin gelecekte genisleyebilme imkanimi degerlendirirken g6z Onlinde
bulundurdugunuz faktorler nelerdir?

-Kartal ilgesi konum olarak Istanbul’un dis kisimlarinda yer almaktadir. Kartal ilgesi atiklarin
uzaklastirilmasi Kriteri agisindan degerlendirildiginde, ilgenin konumu bu Kriter Gzerinde bir
etkiye sahip midir? Bu kriteri degerlendirirken dikkate aldiginiz faktorler nelerdir?

40



Odak grup goriismesinde hava kirliliginin azaltilmasi kriteri ele alindiginda; Esenler, Kadikoy
ve Besiktas ilgelerinde, diger ilgelere nazaran, hava kirliligi daha yiiksek oldugu i¢in sarj
istasyonlarinin kurulumu ile bu bolgelerde hava kirliliginin azaltilmasina daha c¢ok katki
saglanacagi sonucuna varilmistir.

Atiklarin uzaklastirilmasi kriteri degerlendirilirken, uzman ekip tarafindan ilgelerin stratejik
konumlarmin énemli oldugu vurgulanmustir. Istanbul’un i¢ kisimlarinda yer alan ilgelerinde
trafik yogunlugu, uzaklik gibi sebeplerden &tiirii atik uzaklastirma faaliyetlerinin biraz daha
zor olacag1 soylenmistir. Ote yandan, trafigin daha az yogun oldugu ve sehrin ¢ikisinda
konumlanan ilcelerde bu faaliyetlerin daha kolay bir sekilde gergeklesecegi belirtilmistir.
Ayrica, uzman ekipte yer alan ¢evre mihendisi, Silivri ve Kartal bolgelerine yakin civarlarda
atik toplama tesislerinin yer aldigim1 ve bdylelikle atiklarin bu bolgelerden kisa siirede
uzaklastirilabilecegini belirtmistir.

llgeler yapi-insaat ve yillik isletim-bakim maliyeti kriteri acisindan incelendiginde, Besiktas
ve Kadikoy ilgelerinde, diger ilgelere gore, maliyetlerin daha fazla olacagi kanisina varilmistir.
Ozellikle arsa maliyetlerinin bu kriterler iizerinde etkili oldugu vurgulanmstir. Ayrica, bu
ilcelerde kurulum ve bakim maliyetleri yiksek olmasina karsin, elde edilen kazang da ylksek
olacagi igin yatirimin kendini daha kisa siirede geri 6deyecegi sonucuna varilmustir.

Bolge giivenligi kriteri ele alindiginda, genel olarak alternatif ilgelerde glivenlik seviyesinin
yiiksek oldugu belirtilmistir. Bir diger kriter olan istasyonlarin gelecekte genisleyebilme
imkani degerlendirildiginde, halihazirdaki benzin istasyonlarinin gelecekte elektrikli arag sarj
istasyon yerlerine doniisebilme ihtimalinin yiiksek olmasi sebebiyle sarj istasyonlarinin
gelecekte genisleyebilmek i¢in pek fazla sikint1 yasamayacagi savunulmustur.

Odak grup goriismesinin kritik tartismalaridan biri, elektrikli arag sarj istasyonlarinin insan
yagsami Uzerindeki olumsuz etkisi kriteri ile ilgilidir. Bu kriter hakkinda ekip iki farkli gruba
boliinmiistiir. EKibin bir kismi, sarj istasyonlarinin nereye kurulursa kurulsun, bu istasyonlarin
kurulumunun veya isletiminin insan yagamui iizerinde yok denecek kadar az bir olumsuz etki
yaratacagini savunmustur. Kisilerin buradaki gerekgeleri; var olan benzinli araglarin elektrikli
araglara gececegi varsayimiyla trafik yogunlugunun degismeyecegi ve bu sebeple var olan
guralth dizeyinin de ayn1 seviyede devam edecegi yoniindedir. Diger grup ise elektrikli arag
kullaniminin trafik yogunlugunu arttirabilme olasiliginin oldugunu ve bu sebeple bir miktar
olumsuz etkisi olacagini savunmustur. Ayrica, sarj istasyonlar1 kurulurken yesil alanlarin yok
edilebilme ihtimali oldugu i¢in bu kurulumunun yerel halk (zerinde olumsuz bir etki
yaratacagi belirtilmistir. Tartigma sonucunda, genel itibariyle sarj istasyonlarinin insan yagami
uzerinde fazla bir olumsuz etki yaratmayacagi kanis1 agir basmustir.

Uzman ekiple her bir yanitin nedenlerinin ve gerekgelerinin tartisilmasi sonucunda bir fikir
birligine varilarak nihai degerlendirme sonuclar1 elde edilmistir. Odak grup goriismesi
sonucunda elde edilen degerlendirmeler Tablo 16’da sunulmustur.
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Tablo 16. Nihai Degerlendirme Sonuglari

Alternatifler Kriterler
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11l
Enb/Enk Enb Enb Enk Enk Enk Enb Enb Enb Enb Enb Enk
Silivri (A1) 0 Y D o] Y BD D 0 Y 0 CD
Esenler (A2) CY 0 o] o] Y BD 0 0 D BY D
Sariyer (43) 0 0 BY Y D Y Y Y Y Y BD
Besiktas (44) | CY 0 CY Y CD CY CY CY Y BY BD
Kadikéy (45) | CY 0 CY Y CD BY CY CY Y Y D
Kartal (A6) Y BY 0 0 0 Y 0 BY Y Y 0

3.2.5.4. Degerlendirme sonuglarinin ii¢gensel bulanik sayilara doniistiiriilmesi

Bu asamada, dilsel ifadeler ile yapilan degerlendirmeler iiggensel bulanik sayilara
dontistiriilmistiir. Caligmada kullanilan sozel ifadelerin G¢gensel bulanik say1 karsiliklari su
sekildedir (Bilsel vd., 2006: 1192):

e Cok Yuksek: (1;0,20;2),r

e Yiksek: (0,80;0,15;0,20).r

e Biraz Yiksek: (0,65;0,15; 0,15);z
e Orta: (0.50;0,20;0,15) ;¢

e Biraz Diistik: (0,30; 0,15;0,20) ;¢
e Diisiik: (0,15;0,15; 0,15),5

e Cok Diisiik: (0;0;0,15)1r

Tablo 16°da yer alan sozel degerlendirmelerin yerine tiggensel bulanik say1 karsiliklarinin
yazilmasiyla Tablo 17 elde edilmistir.
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Tablo 17. Degerlendirme Sonuclarinin Ucgensel Bulanik Sayilara Déniistiiriillmesi

Alternatifler Kriterler
K1 K2 K3 K4

Enb/Enk Enb Enb Enk Enk

Silivri (0,50; 0,20; 0,15),% | (0,80; 0,15; 0,20),r | (0,15; 0,15; 0,15),, | (0,50; 0,20; 0,15),¢
(A1)

Esenler (1; 0,20; 0),¢ (0,50; 0,20; 0,15),r | (0,50; 0,20; 0,15),z | (0,50; 0,20; 0,15),¢
(A2)

Saryer (0,50; 0,20; 0,15),% | (0,50; 0,20; 0,15), | (0,65; 0,15; 0,15),; | (0,80; 0,15; 0,20) %
(A3)

Besiktas (1; 0,20; 0),¢ (0,50; 0,20; 0,15),% (1; 0,20; 0),p (0,80; 0,15; 0,20) %
(A4)

Kadikéy (1; 0,20; 0),¢ (0,50; 0,20; 0,15),% (1; 0,20; 0),p (0,80; 0,15; 0,20) %
(A5)

Kartal (0,80; 0,15; 0,20),¢ | (0,65; 0,15; 0,15),% | (0,50; 0,20; 0,15),, | (0,50; 0,20; 0,15),¢
(A6)

Kriterler
K5 K6 K7 K8

Enb/Enk Enk Enb Enb Enb

Silivri (0,80; 0,15; 0,20),% | (0,30; 0,15; 0,20),r | (0,15; 0,15; 0,15), | (0,50; 0,20; 0,15) %
(A1)

Esenler (0,80; 0,15; 0,20),% | (0,30; 0,15; 0,20),¢ | (0,50; 0,20; 0,15),% | (0,50; 0,20; 0,15) %
(A2)

Saryer (0,15; 0,15; 0,15),% | (0,80; 0,15; 0,20),¢ | (0,80; 0,15; 0,20);r | (0,80; 0,15; 0,20),x
(A3)

Begsiktas (0; 0; 0,15);¢ (1; 0,20; 0);z (1; 0,20; 0);z (1; 0,20; 0);z
(A4)

Kadikoy (0; 0; 0,15),% (0,65; 0,15; 0,15),% (1; 0,20; 0), (1; 0,20; 0),
(A5)

Kartal (0,50; 0,20; 0,15),% | (0,80; 0,15; 0,20),% | (0,50; 0,20; 0,15),, | (0,65; 0,15; 0,15),¢
(A6)

Kriterler
K9 K10 K11

Enb/Enk Enb Enb Enk

Silivri (0,80; 0,15; 0,20) % (0,50; 0,20; 0,15),% (0; 0; 0,15);%
(A1)

Esenler (0,15; 0,15; 0,15);% (0,65; 0,15; 0,15),% (0,15; 0,15; 0,15);x
(A2)

Sariyer (0,80; 0,15; 0,20);r (0,80; 0,15; 0,20);r (0,30; 0,15; 0,20),r
(A3)

Begsiktag (0,80; 0,15; 0,20);r (0,65; 0,15; 0,15);r (0,30; 0,15; 0,20),r
(A4)

Kadikay (0,80; 0,15; 0,20),% (0,80; 0,15; 0,20),% (0,15; 0,15; 0,15),%
(A5)

Kartal (0,80; 0,15; 0,20),% (0,80; 0,15; 0,20),z (0,50; 0,20; 0,15),%
(A6)

3.2.5.5. PROMETHEE ile alternatiflerin siralanmast

Alternatif degerlendirmeleri i¢in besinci tip (dogrusal) tercih fonksiyonu kullanilmistir.
Besinci tip tercih fonksiyonun bulanik sayilar ile uyumlu hale getirilmis hali Esitlik 23°te yer
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almaktadir. Literatiir arastirmalari ve toplanan verilerin g6z 6niinde bulundurulmasi sonucunda
tim kriterler i¢in farksizlik (q) ve tercih esigi (p) degerleri sirasiyla 0 ve 0,6 olarak
belirlenmistir. Bulanik sayilarin durulastirilmasi i¢in Yager indeksi kullanilmistir.

Bolim 2.3.’te anlatilan Bulanikk PROMETHEE islem adimlart sirasiyla uygulanmustir.
Alternatiflerin birbirleriyle kiyaslanmasinda yol gosterici olan pozitif ve negatif akim degerleri
hesaplanarak PROMETHEE 1 ile kismi siralamalar, net akim degerleri hesaplanarak
PROMETHEE 1I ile tam siralamalar elde edilmistir. Alternatiflerin pozitif tstinluk, negatif
ustinlik ve net akim degerleri Tablo 18 ve Sekil 8’de yer almaktadir.

Sekil 8. Pozitif Ustiinliik, Negatif Ustiinliik ve Net Akim Degerleri

2,5
m Pozitif
stlinlitk akimi
15
u Negatif
05 istlinliik akimi
Net akim
Al A2 A3 A4 A5 Ab

-0,5

-15

-2,5

Tablo 18. PROMETHEE Sonuglar:

Alternatif | Silivri | Esenler | Sariyer | Besikta | Kadiko | Kartal ot et
boélgeler (AD (A2) (A3) 5 (A4) y (A5) (A6)
Silivri 0,00 0,24 0,26 0,26 0,22 0,12 1,10 -1,24
(A1)
Esenler 0,27 0,00 0,31 0,12 0,12 0,08 0,90 -0,97
(A2)
Sariyer 0,38 0,44 0,00 0,02 0,02 0,21 1,07 -0,26
(A3)
Begiktag 0,57 0,44 0,23 0,00 0,02 0,25 1,51 0,98
(Ad)
Kadikoy 0,60 0,44 0,23 0,00 0,00 0,33 1,60 1,08
(A5)
Kartal 0,52 0,31 0,31 0,12 0,12 0,00 1,39 0,40
(A6)
¢ 2,34 1,87 1,33 0,53 0,51 0,99
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i. PROMETHEE I

Alternatiflerinin pozitif ve negatif akim degerlerinin birbiriyle ikili olarak kiyaslanmasi
sonucunda, kismi siralamalar elde edilmistir. Alternatif bolgelerin kismi siralamalar1 Sekil

9’da sematize edilmistir.

PROMETHEE I ile elde edilen kismi siralama sonuglar1 incelendiginde;

Elektrikli arag¢ sarj istasyonu kurulumu i¢in Kadikdy (AS5) ilgesinin; Besiktas (A4),
Kartal (A6), Sartyer (A3), Silivri (A1) ve Esenler (A2) ilgelerine kiyasla daha iyi bir
alternatif oldugu goriilmektedir.

En iyi alternatif olarak ikinci sirada Besiktas (A4) yer almaktadir. Besiktas (A4)
ilgesinin; Kartal (A6), Sartyer (A3), Silivri (A1) ve Esenler (A2) ilgelerine kiyasla sarj
istasyonlariin kurulumu i¢in daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Kartal (A6) ilgesine sarj istasyonlarinin kurulmasinin; Sartyer (A3), Silivri (A1) ve
Esenler (A2) ilgelerine gore daha avantajli oldugu goriilmektedir.

Sariyer (A3) ve Esenler (A2) ilgesi sarj istasyonlarinin kurulumu bakimindan
kiyaslandiginda, Sariyer ilgesinin Esenler ilgesine kiyasla daha iyi bir alternatif oldugu
tespit edilmistir.

Silivri (Al) ve Sariyer (A3) ilgeleri arasinda bir kiyaslama yapmak miimkiin degildir.
Sonuglar incelendiginde; ¢p7 > ¢p3 ve ¢p7 > ¢3 oldugu goriilmektedir. Bir diger
deyisle, Silivri ilgesinin hem pozitif hem de negatif iistiinliik degeri Sariyer ilgesinin
pozitif ve negatif {istiinlik degerlerinden yiiksek oldugu i¢in bu iki ilge arasinda
herhangi bir kiyaslama yapmanin miimkiin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Silivri (A1) ve Esenler (A2) ilgeleri sarj istasyonu kurulumu bakimindan
karsilastirildiginda, bu iki il¢e arasinda herhangi bir kiyaslama yapilamayacagi sonucu
elde edilmistir. Bu durumun sebebi, Silivri ilgesinin hem pozitif hem negatif uUstiinlik
degerinin Esenler ilgesinin bu iki degerinden de yiiksek olmasidir. Tablo 18’deki
degerler incelendiginde, ¢ > ¢pF ve ¢p7 > ¢p5 oldugu goriilmektedir.

Sekil 9. PROMETHEE I ile Kismi Siralama

Sariyer Esenler
(A3) »| (A2
Kadikoy Besiktas Kartal /
(A5) P (A4 (A6) \
Silivri
(A1)
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ii. PROMETHEE Il

Alternatifler arasindaki kiyaslanamaz durumunu ortadan kaldirabilmek ve alternatiflerin tam
bir siralamasini elde edebilmek igcin PROMETHEE 11 ile alternatifler degerlendirilmistir.
Tablo 19 ve Sekil 10’da elde edilen alternatif siralamalart yer almaktadir.

PROMETHEE Il ile elde edilen tam siralama sonuglar1 incelendiginde;

Elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢im Karari i¢in en uygun alternatifin Kadikoy (A5)
oldugu goriilmektedir.

Kadikdy (A5) ilgesini sirastyla Besiktas (A4), Kartal (A6), Sartyer (A3), Esenler (A2)
ve Silivri ilgeleri (Al) takip etmektedir.

Silivri (Al), alternatifler arasinda en son tercih edilecek bolge olarak tespit edilmistir.
Silivri’nin net akim degeri ile diger bolgelerinin net akim degerleri kiyaslandiginda
aradaki farkin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Alternatiflerin net akim degerleri incelendiginde; Kadikdy (AS5) ile Besiktas (A4)
ilgelerinin net akim degerleri arasindaki farkin digerlerine nispeten birbirine yakin
oldugu soylenebilir.

PROMETHEE | ve PROMETHEE 11 ile elde edilen siralamalarda, sirasiyla Kadikoy
(AD), Besiktas (A4) ve Kartal (A6) elektrikli arag sarj istasyonu kurulumu igin uygun
bolgeler olarak belirlenmistir.

Tablo 19. Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatifler ¢™t | Siralama
Silivri (A1) -1,24 6
Esenler (A2) -0,97 5
Sarer (43) -0,26 4
Begsiktas (44) 0,98 2
Kadikéy (45) 1,08 1
Kartal (A6) 0,40 3

Sekil 10. PROMETHEE II ile Tam Siralama

A5

A4 A6 A3 A2 Al

3.3. Duyarhlik Analizi

Bu tez caligmasinda, elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢im karari iizerinde etkili olan
kriterlerin 6nem dereceleri AHP yontemi ile elde edilmis ve bu 6nem derecelerine gore
alternatif bolgeler birbirleriyle kiyaslanmigtir. Bu bolimde, degisen kriter agirliklarina gore,
alternatiflerin net akim degerlerindeki degisiklikleri analiz etmek amaciyla duyarlilik analizi
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uygulanmistir. Her bir kriterin agirliginin sirasiyla 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ve 1 olmasi durumunda
net akim degerleri hesaplanarak alternatifler degerlendirilmistir.

3.3.1. Cevre kriterleri

Hava kirliliginin azaltilmas1 kriteri incelendiginde; K1’in agirliginin artmasi durumunda,
Kadikoy, Besiktas, Kartal ve Esenler ilgelerinin net akim degerlerinde artis, Sariyer ve Silivri
ilcelerinin net akim degerlerinde azalis gOrtlmektedir. Sartyer ve Silivri ilgeleri
degerlendirilirken, elektrikli arag sarj istasyonlarimin bu ilgelere kurulumunun hava kirliliginin
azaltilmasinda diger bolgelere kiyasla daha diisiik bir etki yaratacagi belirtildigi i¢in bu
ilcelerin net akim degerlerinde bir azalis gozlemlenmektedir. Hava kirliliginin azaltilmasi
kriterinin, Kadikoy ve Besiktas ilgeleri i¢in 6nemli bir etkiye sahip oldugu s6ylenebilir. Kriter
agirlhiginin 0,4 ve iizeri 6neme sahip olmasi durumunda, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
kurulumu i¢in ilk olarak Kadikdy, ardindan Besiktas ilgesine ve son sirada ise Silivri ilgesine
oncelik verilmesi gerektigi gorilmektedir.

Atiklarin uzaklastirilmasi kriterinin 6nem derecesi arttirildiginda, Silivri ilgesinin net akim
degerlerinde artis gézlemlenmektedir. Bu kriterin 0,6 ve iizeri 6neme agirligina sahip olmasi
durumunda, elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢im karari igin en iyi alternatifin Silivri oldugu
tespit edilmistir. Kriter agirligi 0°’dan 1’e dogru artarken; Kadikdy, Besiktas, Sartyer ve Esenler
ilgelerinin net akim degerlerinde azalis goriilmektedir. Atiklarin uzaklastiriimas: Kriterinin
agirlig1 ne olursa olsun, Kartal ilgesinin net akim degerinde bir degisim olmamaktadir.

Ozetle, Sekil 11 ve 12 incelendiginde, hava kirliliginin azaltilmasi kriterinin énem agirligimin
degismesi durumunda, Kadikdy ve Besiktas ilgelerinin sarj istasyonu kurulumu i¢in dnceligini
korudugu, atiklarin uzaklastirilmasi kriterinin agirhigmin artmasi durumunda ise Silivri ilgesini
son siradan ilk siraya geldigi sonucuna varilmaktadir.

Sekil 11. Hava Kirliliginin Azaltilmas1 Kriteri Duyarhlik Analizi Sonuglari

Hava Kirliliginin Azaltilmasi (K1)
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Sekil 12. Atiklarin Uzaklastirilmasi Kriteri Duyarhhk Analizi Sonugclari

Atiklarin Uzaklastirilmasi (K2)
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3.3.2. Ekonomi kriterleri

Yapi-insaat maliyeti kriterinin 6nem derecesinin 0,6 ve tizeri olmas1 durumunda, yer segim
karar1 ig¢in Silivri en iyi alternatif, Kadikdy ve Besiktas ise kotii birer alternatif olarak
siralanmaktadir. Kriter agirligi 0,4 oldugunda, alternatiflerin net akim degerlerinin birbirlerine
nispeten daha yakin oldugu gortlmektedir. Bu durumda, Kartal ve Silivri sarj istasyonu
kurulumu i¢in 6nceliklerini korumaktadir. Bu ilgelerden sonra; Sartyer, Kadikdy, Besiktas ve
Esenler ilgelerinin net akim degerleri arasindaki fark birbirine ¢ok yakin oldugu igin bu
ilgelerden herhangi biri sarj istasyonlarinin kurulumu igin tercih edilebilir.

Yillik isletim-bakim maliyeti Kriterinin 6nem derecesi arttirildiginda; Kartal, Esenler ve Silivri
ilgelerinin net akim degerleri yiikselmekte ve Kadikdy, Besiktas ve Sariyer ilgelerinin net akim
degerleri azalmaktadir. Kriter agirlig1 0,2 nin lizerinde oldugunda, Kartal ilgesi sarj istasyonu
kurulumu i¢in ilk sirada yer alirken, Sariyer ilgesi son sirada yer almaktadir.

Yatirimin geri 6deme siiresi kriterinin 6nem derecesi ne olursa olsun, Kadikdy ve Besiktas
ilgeleri elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢im karari i¢in en iyi alternatiflerdir. Kriterin 6nem
agirligi 0,1’in lizerine ¢iktiginda, Silivri ve Esenler ilgelerinin sarj istasyonu kurulumu i¢in son
tercih edilen bolgeler oldugu tespit edilmistir. Ekonomi kriterleri duyarlilik analizi sonuglar
Sekil 13-15’te yer almaktadir.
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Sekil 13. Yapi-insaat Maliyeti Kriteri Duyarhlik Analizi Sonuclari

Yap! insaat maliyeti (K3)
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Sekil 14. Yilhik isletim-bakim Maliyeti Kriteri Duyarhlik Analizi Sonuglar

Yillik isletim ve bakim maliyeti (K4)
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Sekil 15. Yatirimin Geri Odeme Siiresi Kriteri Duyarliik Analizi Sonuclar

Yatirimin geri 6deme sliresi (K5)
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3.3.3. Sosyal kriterler

Sarj istasyonlarinin kentsel gelisim planlamasi ile uyumu kriterinin agirhigi 0 ile 0,2 arasinda
oldugunda, Kadikdy ve Besiktas ilgelerinin net akim degerlerinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Kriter agirh@ 0,2 ve iizerine ¢iktiginda, alternatif bdlgelerin
siralamalarinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Kriter agirligi 0’dan 1’e¢ dogru
arttirlldiginda; Sariyer, Besiktas, Kadikoy ve Kartal ilgelerinin net akim degerleri artarken,
Silivri ve Esenler ilgelerinin net akim degerlerinde dogrusal bir azalis gorulmektedir.

Istasyonlarm servis yetenegi kriterinin énem derecesi arttirildiginda, Kadikdy ve Besiktas
ilceleri benzer bir trend sergileyerek en iyi alternatifler olarak siralanmaktadir. Kriterin 6nem
agirlig1 ne olursa olsun, Silivri ilgesi en kotii alternatif olarak yer almaktadir. Kriter agirliginin
0,2’nin tstiinde olmas1 durumunda, alternatiflerin siralamasinda bir degisiklik olmamaktadr.

Ulagimin/Trafigin elverisliligi bakimindan Kriter agirliklari ne olursa olsun, Kadikdy ve
Besiktas her zaman ilk sirada yer alirken, Esenler ve Silivri ilgeleri son siralarda yer almaktadir.
Kriter agirligi 0 ile 0,3 arasinda oldugunda, Kartal ilgesi Sariyer ilgesine gore daha iyi bir
alternatifken, kriter agirligi 0,3’iin iizerine ¢iktiginda Sariyer ilgesi Kartal ilgesine gore daha
iyi bir alternatiftir.

Bolge giivenligi kriteri bakimindan alternatif bolgeler igin duyarlilik analizi uygulandiginda,
kriter agirlig1 arttikga, Esenler ilgesi haricindeki alternatiflerin net akim degerleri artmaktadir.
Bu kriter hangi agirlik degerini alirsa alsin, K6, K7 ve K8 kriterlerine (diger sosyal kriterlere)
benzer sekilde, sarj istasyon yer se¢imi igin Besiktas ve Kadikdy ilgeleri en iyi bolgelerdir.

Istasyon kapasitelerinin genisleyebilme imkan1 kriteri igcin Kadikdy ilgesi en iyi secimken,
Silivri ilgesi en kotii se¢cim olarak tespit edilmistir. Bu kriterin agirliginin degismesi, Esenler
ilgesinin net akim degerlerinde herhangi bir degisiklige yol agmamaktadir.
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Insan yasamu iizerindeki olumsuz etkisi kriterinin duyarlilik analizi sonuglar1 incelendiginde,
Kadikoy ilcesinin sarj istasyon yer se¢im karari i¢in her zaman ilk sirada yer aldigi tespit
edilmistir. Benzer sekilde, Besiktas ilgesi her zaman en iyi ikinci alternatif olmustur. Kriter
agirlign 0,4 oldugunda; Esenler, Silivri, Sariyer ve Kartal ilgelerinin net akim degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, sosyal kriterler bakimindan, kriter agirliklarinin degismesine ragmen Kadikdy
ve Besiktas ilgelerinin her zaman en iyi alternatifler oldugu soylenebilir. Sosyal Kriterlerin
duyarlhlik analizi sonuglar1 Sekil 16-21’de verilmistir.

Sekil 16. Sarj istasyon Yerlerinin Kentsel Gelisim Planlamasi ile Uyumu Kriteri Duyarliik Analizi
Sonuclari
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Sekil 17. istasyonlarin Servis Yetenegi Kriteri Duyarhlik Analizi Sonuclar
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Sekil 18. Ulasimin Elverisliligi Kriteri Duyarhlik Analizi Sonuglar:

Ulasimin elverisliligi (K8)
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Sekil 19. Bolge Giivenligi Kriteri Duyarlilik Analizi Sonuclar:
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Sekil 20. istasyon Kapasitesinin Gelecekte Genisleyebilme imkam Kriteri Duyarlihk Analizi Sonuclar
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Sekil 21. Sarj Istasyonlarimin insan Yasami Uzerindeki Olumsuz Etkisi Kriteri Duyarliik Analizi
Sonuclar

insan yasami tizerindeki olumsuz etkisi (K11)
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SONUC

Cevre ve surdurulebilirlik konularindaki duyarliligin artmasi ve teknolojideki hizli gelismeler
ile elektrikli araglarin kullanimi diinya genelinde hizli bir ivme kazanmistir. Birgok tlkede,
benzinli tasitlarin yerine elektrikli veya hibritli araclar yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmustir. Elektrikli araglarin diinya genelinde populer hale gelmesi beraberinde elektrikli
araclar i¢in sarj istasyon yer se¢im karar1 problemini ortaya ¢ikarmistir.

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin kurulumu ve isletimi sirasinda; arazi maliyeti, gerekli
altyapinin saglanmasi i¢in olusan giderler ve proje yatirim giderleri gibi bircok maliyet kalemi
olusmaktadir. Bu sebeple, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin kurulumu oldukga yiiksek
maliyetlere neden olabilmektedir. Ancak, sarj istasyonlarinin uygun yerlerde insa edilmesi ile
olusacak maliyetler azaltilabilir. Bu baglamda, elektrikli arag sarj istasyon yerleri belirlenirken
yer se¢im karari tizerinde etkili olabilecek ekonomik kriterler dikkate alinmalidir.

Elektrikli arag¢ sarj istasyon yer secim karari verilirken dikkate alinmasi gereken bir diger
onemli konu, elektrikli arag sarj istasyonlarinin sosyal ¢evre ile uyumudur. Elektrikli arag sarj
istasyonlarinin kavsaklar, ana arterler, 6nemli giris ve ¢ikis noktalari ile uyumlu olmasi, bu
istasyonlarin daha ¢ok miisteriye hizmet etmesine imkan saglayacaktir. Ayrica, istasyonlara
olan talebin artmasi ve ekonomik gelismelerin bir sonucu olarak var olan elektrikli arag sarj
istasyon yerlerinin genisletilmesine ihtiya¢ duyulabilir. Bu kapsamda, bu problem ele
alinirken, ekonomik kriterlerin yani sira sosyal kriterler de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Bu karar problemi Uzerinde etkili olan tguncu boyut ise cevredir. Elektrikli ara¢ sarj
istasyonlar1 hava kirliliginin fazla oldugu bolgelere insa edildiginde, bu bolgede seyahat eden
elektrikli araclarin sayisinda bir artis yasanacaktir. Boylelikle, elektrikli araglarin kullanimai ile
ginimizin ciddi problemlerinden biri olan hava kirliliginin 6nlne gegilebilir. Ayrica,
elektrikli arag sarj istasyonlarinin igletimi sirasinda ortaya ¢ikacak atiklarmn bolgeden
uzaklastirllmas: gerekmektedir. Bu sebeple, sarj istasyonu kurulacak olan bolgelerin atik
uzaklastirilma faaliyetleri agisindan da uygunlugu incelenmelidir.

Bu tez calismasinda, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin nerelere kurulacagina karar verilirken
problem Gzerinde etkili olan birgok kriter bir arada ele alinmistir. Baz1 kriterler problem
Uzerinde fayda yonli (benefit-type) bir etki olustururken, bazi faktorler problem fiizerinde
maliyet yonlli (cost-type) bir etki olusturmaktadir. Sarj istasyon yerleri belirlenirken fayda
yonlu kriterlerin maksimize, maliyet yonli kriterlerin ise minimize edilmesi ile elektrikli arag
sarj istasyonlar1 i¢in optimal yerlerin tespit edilmesi amaglanmistir. Siirdiiriilebilirligin ti¢
temel bileseni olan sosyal, ¢evre ve ekonomik tabanli 11 alt kriter belirlenmistir. Belirlenen
kriterler; hava kirliliginin azaltilmasi, atiklarin uzaklastirilmasi, istasyonlarin yapi-insaat
maliyeti, yillik isletim- bakim maliyeti, yatirimin geri 6deme siiresi, sarj istasyon yerlerinin
kentsel gelisim planlamasi ile uyumu, istasyonlarin servis yetenegi, ulasimin elverisliligi,
bolgenin giivenligi, istasyon kapasitesinin gelecekte genisleyebilme imkani ve istasyonlarin
insan yasami tizerindeki olumsuz etkisi seklindedir.
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Problemin ¢6zimi icin, AHP ve Bulanikk PROMETHEE yontemlerinden olusan biitiinlesik
yeni bir metodoloji nerilmistir. Onerilen metodoloji, Istanbul ilinde uygulanmistir. Uzman
goriislerinin alinmasi ve literatiir arastirmalar1 sonucunda elektrikli ara¢ yer secim problemi
uzerinde etkili olabilecek kriterler belirlenmis ve bu kriterlerin problem Gzerindeki goreceli
onem agirliklart AHP ile tespit edilmistir. Elektrikli ara¢ sarj istasyon yerleri i¢in belirlenen
kriterlere dayali olarak alternatif noktalar PROMETHEE yontemi ile degerlendirilmistir.
PROMETHEE yontemi kiyaslanmasi amaglanan alternatifler kiimesi i¢in kismi ve tam
siralamalar sunarak, elde edilecek siralamalarin detayli bir sekilde analiz edilmesine imkan
saglar. Ayrica, yapilan ikili kiyaslamalar ile alternatifler aras1 karsilastirmalar kolaylikla ifade
edilebilir. Bu nedenle, elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer se¢im karar1 i¢in CKKV
yontemlerinden biri olan PROMETHEE y6ntemi oldukca elverislidir.

Elektrikli arag sarj istasyonu yer se¢im karar1 Uzerinde ana kriterler icerisinde en 6nemli etkiye
sosyal kriterin sahip oldugu tespit edilmistir. Ikinci sirada gevre Kriteri ve son sirada ise
ekonomi Kriteri yer almaktadir. Alt kriterler bazinda degerlendirildiginde; dikkate alinmasi
gereken en 6nemli kriterin cevre kriterlerinden hava kirliliginin azaltilmasi oldugu tespit
edilmistir. Tkinci sirada en yiiksek onem derecesine sahip olan kriter, ekonomik Kriterlerden
biri olan yatirimin geri 6deme siiresi olarak belirlenmistir. Istasyonun kapasitesinin gelecekte
genisleyebilme imkani ise en diisiik 6nem agirligina sahip olan Kkriterdir.

Elde edilen sonuglara gore, potansiyel bolgeler arasinda sarj istasyonu kurulumu i¢in en uygun
bolge Kadikoy’diir. Kadikdy ilgesini sirasiyla Besiktas, Kartal, Sariyer, Esenler takip
etmektedir. En son sirada ise Silivri yer almaktadir. Son olarak, duyarlilik analizleri ile degisen
kriter agirliklarina gore alternatiflerin net akim degerlerindeki degisiklikler incelenmistir.

Bu tez calismasindaki uygulama sonuglar1 bazi kisitlar altinda elde edilmistir. Kriter ve
alternatif degerlendirmeleri yapilirken uzman goriisiine bagvuruldugu icin elde edilen bulgular
karar verici ekibin goriisleri cergevesinde sekillenmistir. Bu asamada, karar verici ekibin
onyargilari, kisisel bakis a¢is1 ve tecriibesi arastirma sonuglarini etkileyebilmektedir. Ayrica,
karar vericilerin degerlendirmelerini yaparken dikkatinin dagilmamasi amaciyla elektrikli arag
sarj istasyon kurulumu i¢in belirlenen Kkriter ve alternatif sayilari belirli bir sayida tutulmustur.
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EKLER

EK.1: Kriter Agirhiklandirma Anket Calismasi

Bu anket calismasinda asagida acgiklamalariyla birlikte yer alan kriterlerin elektrikli arag sarj
istasyon yeri se¢iminde ne derecede 6nemli oldugunu belirlemeyi amaglamaktayiz. Anket
icerisinde yer alan kriterlerin birbiriyle karsilastirmasi yapilmasiyla bu kriterlerin elektrikli
arag sarj istasyon yeri se¢imi iizerinde nasil bir oneme sahip oldugu tespit edilecektir.

Anket sorularin1 agagidaki tabloda yer alan énem derecelerini ve tanimlarini1 dikkate alarak
cevaplaymiz.

Onem Derecesi Tanim
1 Esit derecede 6nemli
g Orta derecede 6nemli
g Kuvvetli derecede 6nemli
? Cok kuvvetli derecede 6nemli
g Asir1 derecede 6nemli

2,4,6,8 onem dereceleri ara degerleri temsil etmektedir. Ornegin 2 onem derecisi, egit diizey
ile orta duzey arasinda bir éneme karsilik gelmektedir.

Liitfen asagidaki ornek cevaplart inceledikten sonra sorulari cevaplayiniz.

Ornek soru: Elektrikli arag sarj istasyon yeri se¢iminde asagidaki gostergelerden hangisi
digerine gore daha 6nemlidir?

Ornek cevaplar:

1. Kisi A kriterinin B kriterinden asir1 diizeyde 6nemli oldugunu diisiinmektedir. Bu durumda
cevabi asagidaki gibi olur.

A kriteri (9)8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 45 6 7 8 9 B kriteri

2. Kisi B kriterinin A kriterinden orta diizeyde 6nemli oldugunu diisiinmektedir. Bu durumda
cevabi1 asagidaki gibi olur.

A kriteri 9 87 6 543 2 12(3)45%6 73809 B kriteri

3. Kisi A kriteri ve B kriterinin esit diizeyde 6nemli oldugunu diistinmektedir. Bu durumda
cevabi asagidaki gibi olur.
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A kriteri 9 87 6 543 2(1)2 3 4567389 B kriteri

Soru 1) Elektrikli arag¢ sarj istasyon yeri se¢iminde asagidaki gostergelerden hangisi digerine
gore daha 6nemlidir?

Cevre: Elektrikli arag¢ sarj istasyonu kurulumunun ¢evreye olan katkisini ifade eder. Hava
kirliliginin azaltilmasi, atiklarin uzaklastirilmast gibi.

Ekonomi: Sarj istasyonu kurulum maliyeti, arsa maliyeti, bakim maliyeti gibi ekonomik
faktorlerin elektrikli arag sarj istasyonu kurulumu iizerindeki etkisini ifade eder.

Sosyal: Toplum, giivenlik, ulasim, kentsel gelisim gibi sosyal konularin elektrikli ara¢ sarj
istasyonu kurulumu Gzerindeki etkisini ifade eder.

Cevre 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ekonomi
Cevre 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 89 Sosyal
Ekonomi 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Sosyal

Soru 2) Elektrikli ara¢ sarj istasyonu kurulumunun cevreye olan katkisi g0z oniine
alindiginda asagidaki gostergelerinden hangisi digerine gore daha dnemlidir?

Hava kirliliginin azaltilmasi: Motorlu tasitlarin yerine elektrikli araglarin kullanimi ile
bolgedeki hava kirliliginin azaltilmasina etkisini ifade eder.

Atiklarin uzaklastirilmasi: Elektrikli arag sarj istasyonlarimin kurulumu, isletimi, bataryalarin
degisimi, araglarin yikanmasi ve kanalizasyon islemleri sirasinda olusacak atiklarin
uzaklastiriima iglemlerini kapsar. Bu kapsamda belediyelerin atik uzaklastirma ¢calismalar: da
g6z dnunde bulundurulabilir.

Hava kirliliginin 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Atiklarin
azaltilmast uzaklastiriimasi

Soru 3) Elektrikli ara¢ sarj istasyonu kurulumu ekonomi agisindan degerlendirildiginde
asagidaki gostergelerinden hangisi digerine gore daha 6nemlidir?

Yapi-insaat maliyeti: Arazi maliyeti, yikim maliyeti, ekipman edinim maliyeti ve proje yatirim
maliyeti bilegenlerini igerir.

Yillik isletim ve bakim maliyeti: Isci iicretleri, elektrik masrafi, isletim giderleri, bakim

giderleri, batarya amortisman giderleri ve finansal giderleri kapsar.

Yatiruimin geri odeme siiresi: Sarj istasyonu ingaat yatirumi igin harcanan toplam sermayenin
ne kadar siirede geri kazanilabilecegini gosterir. Bir diger deyisle yatirnmin kendisini finanse
etmesi igin gereken siireyi belirtir. Kendisini en kisa stirede ddeyecek yatirim, riski en az olan
yatirimi ifade eder.
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Yapi- ingaat 9 8 7 6 5 4 3 2 2 3 4 5 6 7 8 Yillik isletim ve
maliyeti bakim maliyeti
Yapi- ingaat 9 8 7 6 5 4 3 2 2 3 4 5 6 7 8 Yatirimin geri
maliyeti 6deme suresi
Yillik isletim ve 9 8 7 6 5 4 3 2 2 3 4 5 6 7 8 Yatirimin geri

bakim maliyeti

o0deme siiresi

Soru 4) Elektrikli arag sarj istasyonu kurulumu sosyal a¢cidan degerlendirildiginde asagidaki
gostergelerinden hangisi digerine gore daha 6nemlidir?

Sarj istasyon yerlerinin kentsel gelisim planlamasi ile uyumu: Sarj istasyon yerlerinin ana
arterler, onemli giris ve ¢ikis noktalari, yerlesim bolgeleri, fonksiyonel/islevsel bolgeler ile
uyumunu ifade eder.

Istasyonlarin servis yetenegi: Sarj hizmetine erigebilecek elektrikli ara¢ sayisini ifade eder.

Ulasimin elverisliligi: Bolgedeki ana yollarin durumunu, serit sayisi ve sarj istasyonu
bolgesine yakin kavsak sayisini ifade eder.

Boélgenin giivenligi: Sarj istasyonu kurulacak bélgenin elektrikli ara¢ kullanicilarina 24 saat
boyunca giivenli bir sekilde sarj hizmeti sunmasini temsil eder. Aksam vakitlerinde de elektrikli
araclar kullanicilari araglarini sarj ederken kendilerini giivende hissetmelerini kapsar.

Istasyon kapasitesinin gelecekte genisleyebilme imkani: Bolgenin genisleyebilmek icin yeterli
araziye sahip olmasi, istasyona olan talebin artmasi ve ekonomik gelismeler gibi faktorlerin
dikkate alinmasuiyla istasyonun kapasitelerinin gelecekte genisleyebilme imkanint ifade eder.

Insan yasami iizerindeki etkisi: Sarj istasyonun insasi ve igletimi sirasinda yerel halkin ginlik
yasami tizerinde giiriiltii ve elektromanyetik alanin olumsuz etkisini temsil eder.

Sarj istasyonyerlerinin 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Istasyonlarin servis

kentsel gelisim yetenegi
planlamast ile uyumu
Sarj istasyon yerlerinin 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ulasimin
kentsel gelisim elverisliligi

planlamast ile uyumu

Sarj istasyon yerlerinin 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Bolgenin giivenligi

kentsel geligim
planlamast ile uyumu

Sarj istasyon yerlerinin 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Istasyon
kentsel gelisim kapasitesinin
planlamasi ile uyumu gelecekte
genisleyebilme
imkant
Sarj istasyon yerlerinin 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Insan yasami
kentsel gelisim tzerindeki olumsuz
planlamasi ile uyumu etkisi
Istasyonlarin servis 9 8 7 6 54 3 21 2 3 45 6 7 89 Ulasimin
yetenegi elverisliligi
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Istasyonlarin servis
yetenegi

Bolgenin giivenligi

Istasyonlarin servis
yetenegi

Istasyon
kapasitesinin
gelecekte
genisleyebilme
imkani

Istasyonlarin servis
yetenegi

11‘158.11 yasaml
Uzerindeki olumsuz
etkisi

Ulasimin elverisliligi

Bolgenin giivenligi

Ulasimin elverisliligi

Istasyon
kapasitesinin
gelecekte
genisleyebilme
imkani

Ulasimin elverisliligi

insan yasaml
Uzerindeki olumsuz
etkisi

Bolgenin giivenligi

istasyon
kapasitesinin
gelecekte
genisleyebilme
imkani

Bolgenin giivenligi

Insan yasami
lUzerindeki olumsuz
etkisi

Istasyon kapasitesinin
gelecekte
genigleyebilme imkant

Insan yasami
Uzerindeki olumsuz
etkisi
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EK.2: Kriter Agirhiklandirma Anketinin Sonuglari
EK.2.1: KV1

Tablo.2.1a: Ana kriterlerin ikili karsilastirmasi:

Cevre Ekonomi | Sosyal
Cevre 1,00 7,00 1,00
Ekonomi | 0,14 1,00 0,14
Sosyal 1,00 7,00 1,00

Tablo.2.1b: Cevre alt kriterlerinin ikili karsilastirilmasi:

K1 K2
K1 1,00 0,20
K2 5,00 1,00

Tablo.2.1c: Ekonomi alt kriterlerinin ikili karsilastirilmasi:

K3 K4 K5
K3 1,00 3,00 0,25
K4 0,33 1,00 0,20
K5 4,00 5,00 1,00

Tablo.2.1d: Sosyal alt kriterlerinin ikili karsilastiriimasi:

K6 K7 K8 K9 K10 K11
K6 1,00 3,00 0,25 0,20 1,00 0,50
K7 0,33 1,00 0,14 0,13 0,33 0,25
K8 4,00 7,00 1,00 0,50 4,00 0,50
K9 5,00 8,00 2,00 1,00 5,00 3,00
K10 1,00 3,00 0,25 0,20 1,00 0,50
K11 2,00 4,00 2,00 0,33 2,00 1,00
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EK.2.2: KV2

Tablo.2.2a: Ana kriterlerin ikili karsilastirmasi:

Cevre Ekonomi | Sosyal
Cevre 1,00 0,33 2,00
Ekonomi | 3,00 1,00 6,00
Sosyal 0,50 0,17 1,00

Tablo.2.2b: Cevre alt kriterlerinin ikili karsilastiriimast:

K1 K2
K1 1,00 5,00
K2 0,20 1,00

Tablo.2.2c: Ekonomi alt kriterlerinin ikili karsilastirilmasi:

K3 K4 K5
K3 1,00 0,33 1,00
K4 3,00 1,00 3,00
K5 1,00 0,33 1,00

Tablo.2.2d: Sosyal alt kriterlerinin ikili karsilastiriimasi:

K6 K7 K8 K9 K10 K11
K6 1,00 0,33 3,00 1,00 6,00 0,17
K7 3,00 1,00 6,00 3,00 9,00 0,33
K8 0,33 0,17 1,00 0,33 3,00 0,11
K9 1,00 0,33 3,00 1,00 6,00 0,20
K10 0,17 0,11 0,33 0,17 1,00 0,11
K11 6,00 3,00 9,00 5,00 9,00 1,00
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EK.2.3: KV3

Tablo.2.3a: Ana kriterlerin ikili karsilastirmasi:

Cevre Ekonomi | Sosyal
Cevre 1,00 9,00 1,00
Ekonomi | 0,11 1,00 0,13
Sosyal 1,00 8,00 1,00

Tablo.2.3b: Cevre alt kriterlerinin ikili karsilastiriimasi:

K1 K2
K1 1,00 1,00
K2 1,00 1,00

Tablo.2.3c: Ekonomi alt kriterlerinin ikili karsilastirilmasi:

K3 K4 K5
K3 1,00 0,17 0,11
K4 6,00 1,00 1,00
K5 9,00 1,00 1,00

Tablo.2.3d: Sosyal alt kriterlerinin ikili karsilastiriimas:

K6 K7 K8 K9 K10 K11
K6 1,00 9,00 1,00 1,00 7,00 1,00
K7 0,11 1,00 0,14 0,11 7,00 0,11
K8 1,00 7,00 1,00 1,00 9,00 1,00
K9 1,00 9,00 1,00 1,00 9,00 1,00
K10 0,14 0,14 0,11 0,11 1,00 0,11
K11 1,00 9,00 1,00 1,00 9,00 1,00
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EK.2.4: KV4

Tablo.2.4a: Ana kriterlerin ikili karsilastirmasi:

Cevre Ekonomi | Sosyal
Cevre 1,00 4,00 1,00
Ekonomi | 0,25 1,00 0,25
Sosyal 1,00 4,00 1,00

Tablo.2.4b: Cevre alt kriterlerinin ikili karsilastiriimast:

K1 K2
K1 1,00 4,00
K2 0,25 1,00

Tablo.2.4c: Ekonomi alt kriterlerinin ikili karsilastirilmasi:

K3 K4 K5
K3 1,00 0,50 0,20
K4 2,00 1,00 0,20
K5 5,00 5,00 1,00

Tablo.2.4d: Sosyal alt kriterlerinin ikili karsilastirilmasi:

K6 K7 K8 K9 K10 K11
K6 1,00 3,00 3,00 0,20 1,00 0,25
K7 0,33 1,00 0,33 0,20 0,25 0,17
K8 0,33 3,00 1,00 0,20 1,00 0,25
K9 5,00 5,00 5,00 1,00 5,00 5,00
K10 1,00 4,00 1,00 0,20 1,00 0,25
K11 4,00 6,00 4,00 0,20 4,00 1,00
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EK.2.5: KV5

Tablo.2.5a: Ana kriterlerin ikili karsilastirmasi:

Cevre Ekonomi | Sosyal
Cevre 1,00 1,00 3,00
Ekonomi | 1,00 1,00 3,00
Sosyal 0,33 0,33 1,00

Tablo.2.5b: Cevre alt kriterlerinin ikili karsilastiriimast:

K1 K2
K1 1,00 1,00
K2 1,00 1,00

Tablo.2.5¢: Ekonomi alt kriterlerinin ikili karsilastirilmasi:

K3 K4 K5
K3 1,00 0,17 0,14
K4 6,00 1,00 1,00
K5 7,00 1,00 1,00

Tablo.2.5d: Sosyal alt kriterlerinin ikili karsilastiriimasi:

K6 K7 K8 K9 K10 K11
K6 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,33
K7 1,00 1,00 0,33 0,20 0,20 0,25
K8 5,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,25
K9 5,00 5,00 1,00 1,00 1,00 0,25
K10 5,00 5,00 1,00 1,00 1,00 0,25
K11 3,00 4,00 4,00 4,00 4,00 1,00
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EK.2.6: KV6

Tablo.2.6a: Ana kriterlerin ikili karsilastirmasi:

Cevre Ekonomi | Sosyal
Cevre 1,00 0,50 0,25
Ekonomi | 2,00 1,00 0,50
Sosyal 4,00 2,00 1,00

Tablo.2.6b: Cevre alt kriterlerinin ikili karsilastiriimast:

K1 K2
K1 1,00 7,00
K2 0,14 1,00

Tablo.2.6¢: Ekonomi alt kriterlerinin ikili karsilastirilmasi:

K3 K4 K5
K3 1,00 3,00 0,20
K4 0,33 1,00 0,13
K5 5,00 8,00 1,00

Tablo.2.6d: Sosyal alt kriterlerinin ikili karsilastiriimasi:

K6 K7 K8 K9 K10 K11
K6 1,00 0,33 0,25 2,00 3,00 5,00
K7 3,00 1,00 0,50 4,00 5,00 6,00
K8 4,00 2,00 1,00 5,00 6,00 8,00
K9 0,50 0,25 0,20 1,00 2,00 4,00
K10 0,33 0,20 0,17 0,50 1,00 2,00
K11 0,20 0,17 0,13 0,25 0,50 1,00
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EK.2.7: KV7

Tablo.2.7a: Ana kriterlerin ikili karsilastirmasi:

Cevre Ekonomi | Sosyal
Cevre 1,00 0,20 0,17
Ekonomi | 5,00 1,00 2,00
Sosyal 6,00 0,50 1,00

Tablo.2.7b: Cevre alt kriterlerinin ikili karsilastiriimast:

K1 K2
K1 1,00 7,00
K2 0,14 1,00

Tablo.2.7c: Ekonomi alt kriterlerinin ikili karsilastirilmasi:

K3 K4 K5
K3 1,00 0,33 0,50
K4 3,00 1,00 1,00
K5 2,00 1,00 1,00

Tablo.2.7d: Sosyal alt kriterlerinin ikili karsilastiriimast:

K6 K7 K8 K9 K10 K11
K6 1,00 0,33 0,33 0,25 0,33 0,33
K7 3,00 1,00 0,25 0,33 0,33 2,00
K8 3,00 4,00 1,00 3,00 2,00 2,00
K9 4,00 3,00 0,33 1,00 3,00 3,00
K10 3,00 3,00 0,50 0,33 1,00 2,00
K11 3,00 0,50 0,50 0,33 0,50 1,00
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EK.2.8: KV8

Tablo.2.8a: Ana kriterlerin ikili karsilastirmasi:

Cevre Ekonomi | Sosyal
Cevre 1,00 0,33 1,00
Ekonomi | 3,00 1,00 2,00
Sosyal 1,00 0,50 1,00

Tablo.2.8b: Cevre alt kriterlerinin ikili karsilastiriimast:

K1 K2
K1 1,00 4,00
K2 0,25 1,00

Tablo.2.8c: Ekonomi alt kriterlerinin ikili karsilastirilmasi:

K3 K4 K5
K3 1,00 1,00 0,20
K4 1,00 1,00 0,20
K5 5,00 5,00 1,00

Tablo.2.8d: Sosyal alt kriterlerinin ikili karsilastiriimasi:

K6 K7 K8 K9 K10 K11
K6 1,00 1,00 0,33 1,00 0,33 3,00
K7 1,00 1,00 0,50 1,00 2,00 2,00
K8 3,00 2,00 1,00 1,00 2,00 3,00
K9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00
K10 3,00 0,50 0,50 1,00 1,00 2,00
K11 0,33 0,50 0,33 0,50 0,50 1,00

73




EK.3: Alternatif Degerlendirmeleri Anket Calismasi

Bu calisma ile asagidaki kriterlere gore ileride Istanbul’un ilgelerinde kurulmasi planlanan
elektrikli arag sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda sizlerden
belirlenen bolgeleri ilgili kriterler bazinda degerlendirmenizi beklemekteyiz.

Tanimlar Karsiligi
Cok Yiiksek CY
Yilksek Y
Biraz Yiksek BY
Orta 0
Biraz Diisiik BD
Diisiik D
Cok Diisiik cD

Liitfen asagidaki 6rnek cevap formatini inceledikten sonra matrisi doldurmaya baslayiniz.

Ornek Soru: Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarimin kurulumunun bélgelerde mal olacag: yapi-
insaat maliyeti acisindan degerlendirir misiniz?

Yapi-insaat maliyeti: Arazi maliyeti, yikim maliyeti, ekipman edinim maliyeti ve proje yatirim
maliyeti bilesenlerini igerir.

Ornek Cevap:
Kriter/ Bolgeler Silivri Esenler Sariyer Besiktas Kadikdy Kartal
Yapi-insaat maliyeti Qf) @) Y CY D BY

(CY= Cok Yiiksek, Y= Yiiksek, BY= Biraz Yiiksek, O= Orta, BD= Biraz Diisiik, D= Diigiik, CD= Cok Diisiik)

Cok Diistik cevabi, A1 bolgesinde elektrikli arag sarj istasyonun kurulumunun ¢ok disiik yapi-
insaat maliyetine mal olacagini ifade etmektedir.

Soru 1: Motorlu tasitlarin yerine elektrikli araglarin kullaniminin hava Kirliliginin azaltilmasi
acisindan bolgelere saglayacagi katkiy1 degerlendirir misiniz?

Hava kirliliginin azaltilmasi: Motorlu tasitlarin yerine elektrikli araclarin kullanimi ile
bolgedeki hava kirliliginin azaltilmasina etkisini ifade eder.

Kriter/ Bolgeler Silivri Esenler Sartyer Besiktas | Kadikoy Kartal

Hava kirliliginin azaltilmasi

(CY= Cok Yiiksek, Y= Yiiksek, BY= Biraz Yiiksek, O= Orta, BD= Biraz Diisiik, D= Diigiik, CD= Cok Diisiik)
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Soru 2: Elektrikli arag sarj istasyonlarmin kurulmasi planlanan bélgeleri, bolgelerdeki atik
uzaklastirma faaliyetlerini dikkate alarak degerlendirir misiniz?

Atiklarin uzaklastirilmasi: Elektrikli arag sarj istasyonlarmmin kurulumu, isletimi, bataryalarin
degisimi, araglarin yikanmasi ve kanalizasyon iglemleri sirasinda olusacak atiklarin
uzaklastiriima iglemlerini kapsar. Bu kapsamda belediyelerin atik uzaklastirma ¢alismalart da
g0z dnunde bulundurulabilir.

Kriter/ Bolgeler Silivri Esenler Sariyer Begiktas | Kadikoy Kartal

Atiklarin uzaklagtiriimasi

(CY= Cok Yiiksek, Y= Yiiksek, BY= Biraz Yiiksek, O= Orta, BD= Biraz Diisiik, D= Diisiik, CD= Cok Diisiik)

Soru 3: Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin kurulumunun bdlgelerde mal olacagi yapi-insaat
maliyeti agisindan degerlendirir misiniz?

Yapi-insaat maliyeti: Arazi maliyeti, yikim maliyeti, ekipman edinim maliyeti ve proje yatirim
maliyeti bilesenlerini igerir.

Kriter/ Bolgeler Silivri Esenler Sariyer Besiktas Kadikdy Kartal

Yapi- ingaat maliyeti

(CY= Cok Yiiksek, Y= Yiiksek, BY= Biraz Yiiksek, O= Orta, BD= Biraz Diisiik, D= Diigiik, CD= Cok Diisiik)

Soru 4: Elektrikli arag sarj istasyonlarinin kurulumunun bolgelerde mal olacagi yillik isletim
ve bakim maliyeti acisindan degerlendirir misiniz?

Yillik isletim ve bakim maliyeti: Isci iicretleri, elektrik masrafi, isletim giderleri, bakim
giderleri, batarya amortisman giderleri ve finansal giderleri kapsar.

Kriter/ Bolgeler Silivri Esenler Sartyer Besiktas Kadikoy Kartal

Yillik  isletim  ve bakim
maliyeti

(CY= Cok Yiiksek, Y= Yiiksek, BY= Biraz Yiiksek, O= Orta, BD= Biraz Diisiik, D= Diisiik, (D= Cok Diisiik)

Soru 5: Elektrikli arag sarj istasyonlar1 kurulmasi planlanan bolgeleri yatirimin geri 6deme
suresi agisindan degerlendirir misiniz?

Yatiruimin geri odeme siiresi: Sarj istasyonu insaat yatirumi igin harcanan toplam sermayenin
ne kadar siirede geri kazanilabilecegini gosterir. Bir diger deyisle yatirimin kendisini finanse
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etmesi i¢in gereken siireyi belirtir. Kendisini en kisa siirede 6deyecek yatirim, riski en az olan
yatirimi ifade eder.

Kriter/ Bolgeler Silivri Esenler Sariyer Besiktas | Kadikdy Kartal

Yatirimin geri 6deme siiresi

(CY= Cok Yiiksek, Y= Yiiksek, BY= Biraz Yiiksek, O= Orta, BD= Biraz Diisiik, D= Diigiik, CD= Cok Diisiik)

Soru 6: Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 kurulmasi planlanan bdlgeleri sarj istasyon yerlerinin
kentsel gelisim planlamasi ile uyumu agisindan degerlendirir misiniz?

Sarj istasyon yerlerinin kentsel gelisim planlamast ile uyumu: Sarj istasyon yerlerinin ana
arterler, onemli giris ve ¢ikis noktalari, yerlesim bolgeleri, fonksiyonel/islevsel bolgeler ile
uyumunu ifade eder.

Kriter/ Bolgeler Silivri Esenler Sariyer Besiktas Kadikdy Kartal

Sarj istasyon yerlerinin kentsel
gelisim planlamasi ile uyumu

(CY= Cok Yiiksek, Y= Yiiksek, BY= Biraz Yiiksek, O= Orta, BD= Biraz Diisiik, D= Diigiik, CD= Cok Diisiik)

Soru 7: Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 kurulmasi planlanan bolgeleri istasyonlarin servis
yetenegi acisindan degerlendirir misiniz?

Istasyonlarin servis yetenegi: Sarj hizmetine erigebilecek elektrikli arac sayisini ifade eder.

Kriter/ Bolgeler Silivri Esenler Sartyer Besiktas Kadikoy Kartal

Istasyonlarin servis yetenegi

(CY= Cok Yiiksek, Y= Yiiksek, BY= Biraz Yiiksek, O= Orta, BD= Biraz Diisiik, D= Diigiik, CD= Cok Diisiik)

Soru 8: Elektrikli ara¢ sarj istasyonlart kurulmasi planlanan bolgeleri ulasimin elverisliligi
acisindan degerlendirir misiniz?

Ulasimin elverisliligi: Bolgedeki ana yollarin durumunu, serit sayisi ve sarj istasyonu
bolgesine yakin kavsak sayisini ifade eder.

Kriter/ Bolgeler Silivri Esenler Sariyer Besiktas Kadikdy Kartal

Ulasimin elverisliligi

(CY= Cok Yiiksek, Y= Yiiksek, BY= Biraz Yiiksek, O= Orta, BD= Biraz Diisiik, D= Diisiik, (D= Cok Diisiik)
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Soru 9: Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari kurulmasi planlanan bolgeleri givenlik agisindan
degerlendirir misiniz?

Bolgenin giivenligi: Sarj istasyonu kurulacak bélgenin elektrikli ara¢ kullanicilarina 24 saat
boyunca giivenli bir sekilde sarj hizmeti sunmasin temsil eder.

Kriter/ Bolgeler Silivri Esenler Sartyer Besiktas | Kadikoy Kartal

Bolgenin giivenligi

(CY= Cok Yiiksek, Y= Yiiksek, BY= Biraz Yiiksek, O= Orta, BD= Biraz Diisiik, D= Diisiik, CD= Cok Diisiik)

Soru 10: Elektrikli arag sarj istasyonlari kurulmasi planlanan bdlgeleri istasyon
kapasitelerinin gelecekte genisleyebilme imkam acisindan degerlendirir misiniz?

Istasyon kapasitesinin gelecekte genisleyebilme imkani: Bolgenin genisleyebilmek icin yeterli
araziye sahip olmasi, istasyona olan talebin artmasi ve ekonomik gelismeler gibi faktorlerin
dikkate alinmasiyla istasyonun kapasitelerinin gelecekte genisleyebilme imkanini ifade eder.

Kriter/ Bolgeler Silivri Esenler Sartyer Besiktas | Kadikdy Kartal

Istasyon kapasitesinin
gelecekte genisleyebilme
imkant

(CY= Cok Yiiksek, Y= Yiiksek, BY= Biraz Yiiksek, O= Orta, BD= Biraz Diisiik, D= Diisiik, CD= Cok Diisiik)

Soru 11: Elektrikli arag¢ sarj istasyonu kurulumunu insan yasami iizerindeki olumsuz etkisi
acisindan asagidaki bolgeler i¢cin degerlendirebilir misiniz?

Insan yasami iizerindeki etkisi: Sarj istasyonun insasi ve isletimi sirasinda yerel halkin giinliik
yasami iizerinde giiriiltii ve elektromanyetik alanin olumsuz etkisini temsil eder. (NUfus
yogunlugu, insanlarin disarida gegirdigi siireler vb. etkenler bu kriter Uzerinde etkilidir.)

Kriter/ Bolgeler Silivri Esenler Sariyer Besiktas Kadikdy Kartal

Insan yasam {izerindeki
olumsuz etkisi

(CY= Cok Yiiksek, Y= Yiiksek, BY= Biraz Yiiksek, O= Orta, BD= Biraz Diisiik, D= Diisiik, (D= Cok Diisiik)
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EK.4: Karar Vericilerin Alternatif Degerlendirmeleri

Karar Verici | Alternatifler Kriterler
KL | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10 | K11
Silivri (A1) 0 Y 0 0 0 O |BD| O D Y D
Esenler (A2) | Y D 0 0 O |BD| O |BD| D D BY
KV1 Saryer (A3) | Y |BY |BY |[BY | D Y | Y Y Y Y | BD
Begiktag (A44) |CY | D |[CY |BY |BD|BY| Y |BY| Y D BY
Kadikéy (A5) |CY | D |[CY |BY |BD|BY| Y |BY|BY| D BY
Kartal (A6) Y |BD|BY | O O |BY|BY | BY| O |BD| O
Silivri(Al) |[CY | O |BY | Y Y Y |Y Y 0] Y 0]
K\/2 Esenler(A2) | Y |BY |BY | O Y Y 0 Y |BD| Y 0
Sarwyer (A3) |BY | O |BY | O Y| Y]|O O o] 0 O
Besiktas (A4) | 'Y O |BY| O |CY| VY |Y Y Y Y 0]
Kadikioy (A5) | Y O |BY| O Y Y |Y Y Y Y 0]
Kartal (A6) Y O |BY]| O |[CY]| O Y Y Y Y 0]
Silivri(Al) |[BY | D |[CD|CD| O |CY| D 0] Y O | CD
Esenler(A2) | Y | D |[CD|CD| O |[¢Y| D | O] Y |BY|CD
KV3 Sarwer (A3) | O D|CD|CD|BD|CY|BD| O Y | BY | CD
Begsiktas (A44) |CY | D |[CD|CD| D |CY| Y 0] Y | CY | CD
Kadikiy (A5) |CY | D |[CD|CD| D Y | Y 0] Y [ CY | CD
Kartal (A6) 0 D|CD|CD]| O Y 0] 0 Y | CY | CD
Silivri(Al) |CD |BD | D D Y |[BD| D D |BD| D 0]
Esenler(A2) | D |BD| D D Y |BD| D O |¢cD| D 0
KVv4 Saryer (A3) |BD| O |BD|BD|BY]| O O |BD|BD| O 0
Begiktas (44) |[CY | Y Y Y D Y [CY|CY| Y |[CY|Y
Kadikioy (A5) | Y Y Y Y D Y | Y |CY|Y Y Y
Kartal (A6) |BY | O |BY | O 0 Y |BD| Y 0] 0 Y
Silivri (A1) 0 Y D D Y 0 0] O |¢Y| O D
Esenler (A2) |[CY |[CY | Y Y |[CD| Y |[CY|CY| Y |CD]|CY
KV5 Sarper (A3) | Y Y Y Y D Y D Y Y |CD| O
Begsiktas (A44) |CY |CY |CY | Y |[CD|CY|CY|CY]|] Y |CD|CY
Kadikéy (A5) |CY |CY |CY | Y |[CD|ICY|CY|CY ]| Y |CD|CY
Kartal (A6) Y |[CY| Y Y D Y | Y Y Y O | CY
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Karar Verici | Alternatifler Kriterler
K1 K2 | K3 | K4 | Kb | K6 | K7 | KB | K9 | K10 | K11
Silivri (Al) CD|CY|CD| O 0] D D Y |CD| Y | CD
KV6 Esenler (A2) CY o] o] O |BD| Y Y 0] O |BY| O
Sariyer (A3) o] Y O |BY|BY| O 0] Y |BD| Y | BD
Besiktas (A4) Y CDICY|CY| Y |CY|Y |BD|CY| D | CY
Kadikéy (A5) | CY |CD|BY | O O |[CY|CY]| O Y D | CY
Kartal (A6) Y O |BD|BD|CD| O O |BY| O 0 0]
Silivri (Al) CY |[CY]| O D Y O |BY |BY | Y 0 D
Esenler (A2) CY |BY| O D Y D O |BY| D O | BY
KV7 Sariyer (A3) CY |[¢Y| O D|BY| O |CY|CY|Y Y 0]
Begiktag (A4) | CY |CY | O D|BY| O |CY|CY|CY]|] Y |BY
Kadikéy (A5) | CY |CY | O D|BY| O |CY|CY|CY]|] Y |BY
Kartal (A6) CYy |BY| O D Y D O |BY| D O | BY
Silivri (Al) BD D |BD| O 0] Y 0] O |CY|CY | CD
Esenler (A2) cY Y Y Y |BD|BY | Y |[CY|CY|BY | BD
KV8 Sariyer (A3) Y Y |[CY| Y D |BY|CY| VY |CY|] O |CD
Begiktas (44) | CY Y |[CY|CY|CD|BY |CY|CY|CY]| O 0]
Kadikioy (A5) | CY Y Y Y |[CD|BY|CY|CY|CY]| O 0]
Kartal (A6) BY Y 0 o] O |[CY|CY|BY|CY]|] Y | CD
Silivri (A1) 0] CY| Y Y |[BD|BY|BY| Y |BY]| CY | BY
Esenler (A2) CY |[CY| Y Y D |CY| Y |[BY|CY]|BY|CY
KV9 Sarwer (A3) CY |[CY|CY| Y |[CD|CY|CY|CY | Y Y Y
Besiktas (A44) | CY |CY|CY| Y |[CD|CY|CY|CY| Y |BY|CY
Kadikéy (A5) | CY |CY|CY| Y |[CD|CY|CY|CY]| Y |BY |CY
Kartal (A6) BY |[CY|CY|] Y |[CD|CY|CY|CY]| Y Y | CY
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Karar Verici | Alternatifler Kriterler
Kl | K2 | K3 | KA | K5 | K6 | K7 | KB | K9 | KIO| K11
Silivri (A1) (0] Y D (0] Y Y |BD| D Y | CY | BD
Esenler (A2) | Y 0] 0] Y O |BD| O 0] O | BD Y
KV10 Sartyer (A3) | O 0] 0] Y 0] Y D |BD| Y | BY | BD
Begiktag (44) | O |BD |[CY | Y D|CD| O |BY|BY| D CY
Kadikéy (A5) | Y |BY |[CY | Y D|CD| O |CY|BD|CD|CY
Kartal (A6) |CY | O O |BY| O O |BD| Y O | BY 0]
Silivri (Al) Y O |BD| O Y |BD| D D |(BD| D Y
KV11 Esenler (A2) | Y 0] 0] 0] Y 0] D O |CD| D CY
Sartyer (A3) | O O |BY| O D |BY|Y |[BY| Y Y CD
Besiktag (44) |BY | O |BY | O D |BY| Y Y Y Y D
Kadikiéy (A5) |BY | O |[BY | O D |BY| Y Y Y Y D
Kartal (A6) Y 0] 0] 0] O |BY| O O | BY | BY 0]
Silivri (Al) (0] Y |BY |BY |BD |CY |BY |BY |[BY | O CD
KV12 Esenler (A2) [CY |BY |[CY |CY |CD |BY |CY | Y Y Y BD
Sarwyer (A3) | Y |BY | Y Y |[CD| Y Y |[CY| Y Y D
Besiktas (A4) | CY |BY |[CY |[CY |CD| Y |CY | Y Y Y BD
Kadikiéy (A5) |CY |BY |[CY |[CY |[CD |BY |[CY | Y Y Y BD
Kartal (A6) Y Y Y Y |[CD| Y Y |[CY| Y Y D
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