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Kiresel 1sinma ve iklim degisikligi giiniimiiziin en 6nemli c¢evresel
sorunlari arasinda yer almakta, fosil yakit kullanimi nedeniyle artan sera
gazi emisyonlari bu siireci daha da hizlandirmaktadir. Sera gazi
emisyonlarinin azaltilmast ve iklim degisikligiyle miicadele, diisiik
karbonlu teknolojilerin kullanilmasin1 6ne ¢ikarmaktadir. Kiiresel
karbon emisyonlarinin dnemli bir kismimdan sorumlu olan ulagim
sektoriinde, fosil yakitla calisan icten yanmali motorlu (I'YM) araclar
hem ¢evresel kirlilik hem de halk sagligi agisindan ciddi riskler
olusturmaktadir. Elektrikli araglar (EA), bu baglamda ¢evre dostu bir
alternatif sunmaktadir. Ancak EA’larin genis 6lgekte benimsenmesi
yalnizca teknolojik ilerlemeye degil, ayn1 zamanda kullanicilarin bu
teknolojiye adaptasyonunu kolaylastiracak yeterli sarj altyapisinin ve
destekleyici ekosistemlerin gelistirilmesine de baglidir. Bu ¢alismada,
Tiirkiye’nin ilk yerli ve milli EA fabrikas1 Togg un kurulu bulundugu
Bursa ilinde potansiyel sarj istasyonu konumlar1t Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemleri ile analiz edilerek en uygun konumlarin
belirlenmesi amaglanmistir. Dort farklit CKKV yontemiyle alternatifler
karsilagtirmali olarak analiz edilmis, sonuglar, Borda kurali ile
birlestirilerek nihai siralama olusturulmustur.
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Among the foremost environmental concerns of our era are global
warming and climate change, and the process is further accelerated by
the increasing greenhouse gas emissions that result from the
consumption of fossil fuels. Mitigating greenhouse gas emissions and
combating climate change necessitates the widespread adoption of low-
carbon technologies. The transportation sector, which accounts for a
substantial share of global carbon emissions, poses significant
environmental and public health risks due to its heavy reliance on fossil
fuel-powered internal combustion engine (ICE) vehicles. In this
context, electric vehicles (EV) emerge as a more environmentally
sustainable alternative. However, the large-scale adoption of EVs relies
not only on technological progress but also on the development of
sufficient charging infrastructure and supportive ecosystems that ease
user adaptation to this technology. This study aims to analyze potential
charging station locations in Bursa, where Togg, Turkey’s first domestic
and national EV factory, is located, using Multi-Criteria Decision-
Making (MCDM) methods to determine the most suitable locations.
The alternatives were analyzed comparatively using four different
MCDM methods, and the results were combined with the Borda Rule to
create the final ranking.
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1. GIRIS

Ulasim sektort, teknolojik gelismelerin dogrudan sekillendirdigi ve biiylik doniigiimler gegiren bir alandir.
Sanayi Devrimi’nden itibaren ulasim teknolojilerinde yasanan gelismeler, ekonomik ve toplumsal yapiy1
onemli ol¢iide etkilemigtir. Bu baglamda otomobillerin gelisim tarihi, 18. yiizyilda buharli motorlarin
icadindan giinlimiiziin ¢evre dostu elektrikli motor (EM)’lara kadar uzanan bir degisimi kapsamaktadir.
Bu siiregte IYM’li araglar uzun yillar sektdre hakim olmus, ancak neden olduklar: CO2 saliimu ve kiiresel
1sinma gibi gevresel kaygilar alternatif arayislarini hizlandirmustir.

Otomotiv endiistrisinde 6nemli doniim noktalarindan biri olan EA’larin kdkeni 19. yiizyila dayanmaktadir.
1828’de Macar fizik¢i Anyos Jedlik, ilk EM’lu araci tasarlamis, ardindan 1834’te Thomas Davenport raylar
lizerinde hareket eden bir EA gelistirmistir. 1881°de Fransiz mucit Gustave Trouvé, elektrikle ¢aligan li¢
tekerlekli bir ara¢ iiretmistir [1]. Ancak dénemin yetersiz enerji depolama teknolojileri, EA’larin
yayginlagmasim geciktirmistir. Karl Benz’in 1886 yilinda IYM’lu araci iireterek pazara girmesinden hemen
sonra Morris ve Salomon 1895 yilinda iki koltuklu bir EA iiretmislerdir. Hatta 1897 yilinda Ingiltere’de,
1901 yilinda ise New York’ta EA’lar taksi olarak hizmet vermiglerdir [2]. 20. Yiizyilin baglarinda ABD’de
Ford’un, iiretim band1 sistemini kullanmaya baslamasi otomotiv endiistrisinde tiretimi devrim niteliginde
artirmis, IYM’lu arag pazar1 daha diisiik maliyet, uzun menzil ve enerjiye ulasim kolaylig1 gibi sebeplerden
dolay1 hizli bir biiylime gostermistir [3]. Bu gelismeler EA’larin bir kenara itilerek unutulmasina; menzil,
batarya, sarj imkanlar1 gibi sorunlardan dolay1 da yillarca hak ettigi ilgiyi gérememesine neden olmustur.
Hemen hemen tiim EA iireticileri 1920-1960 yillarinda tamamen 1YM’lu arag iiretimine odaklanmislardir
[4]. TYM’larmn neden oldugu CO2 emisyonu, hava ve giiriiltii kirliligi, baz1 kiigiik 6lgekli firmalari cevre
dostu EA iiretimine yoneltmistir [S]. 1970’1i yillarda yasanan petrol krizi ise, 6zellikle petrolde disa bagimli
gelismis tlilkelerin EA ¢aligmalarini desteklemesine neden olmustur [6].

Ancak bu dénemde gelistirilen prototipler, batarya teknolojisinin yetersizligi nedeniyle yayginlasamamus,
diisik hiz ve kisa menzil gibi smirlamalardan dolay1r basarili olamamislardir. 1980’lerde batarya
teknolojisindeki ilerlemeler, elektrikli araglarin potansiyelini yeniden artirmistir [7]. EA’larin modern
anlamda yiikselisi 1990’larda hiz kazanmig, Toyota Prius gibi hibrit araglar EM ve IYM’lar birlestirerek
bir gecis siireci baglatmistir. 2000°li yillarda lityum-iyon bataryalarin yayginlasmasi, menzil ve performans
acisindan onemli iyilestirmeler saglamigtir. 2008°de, tamamen elektrikli yapisiyla yiiksek performans ve
uzun menzil sunan Tesla Roadster sektdrde doniim noktast olmustur [8].

Avrupa Birligi (AB), iklim Anlasmasi ve kiiresel emisyon azaltma hedefleri dogrultusunda, 2035 yili
itibariyla yeni benzinli ve dizel ara¢ satigin1 yasaklamay1 planlayarak EA’larin yayginlasmasini tesvik eden
politikalar gelistirmekte ve siirdiiriilebilir ulasim ¢éziimlerini desteklemektedir. Bu dogrultuda, elektrikli
arag sarj istasyonlar1 (EASI) i¢in altyapinin genisletilmesi gibi gelecege yonelik projeler hayata gegirilmeye
calisilmaktadir [9]. IYM’lu arag sektoriinde kiiresel 6l¢ekte etkili bir konum elde edemeyen Cinli iireticiler,
EA diretimi ve batarya teknolojileri alaninda yaptiklar1 yatirimlar sayesinde sektorde diinya liderligine
ulagsmistir. Cinli tireticiler, maliyet etkinligi ve yenilik¢i tasarimlariyla dikkat ¢ekmekte ve kiiresel pazarda
rekabet avantaj1 elde etmektedir [10].

2023-2024 yillarinda kiiresel 6lgekte yasanan ekonomik ve siyasi gelismeler, 6zellikle ABD ve AB
merkezli otomotiv devlerinin Cinli tireticilerin pazar hakimiyeti konusunda endise duymalarina yol agmis
ve kisa vadede elektrikli arag sektoriinde bazi tereddiitlere neden olmustur. Bununla birlikte, 2025 yilinda
diinyada meydana gelen ekonomik ve siyasi gelismeler ile fosil yakit kaynaklarini ¢esitlendirme
calismalari, AB iilkelerinin EA yatirimlarina yeniden hiz vermesine neden olmustur.

Bu gelismelerin yakinen takip edildigi Tiirkiye’de 25 Haziran 2018 yilinda EA {iretimi i¢in Togg girisim
grubu olusturulmus olup, bu girisimin Trugo ve Trumore alt markalar1 bulunmaktadir. Togg fabrikasinin
29 Ekim 2022’de resmi ag1lis1 yapilmis ve 2023 yilinda ilk EA’lar piyasa yerini almistir. Tiirkiye’de yogun
ilgi duyulan Togg’un ilk EA’1 olan T10X modelini 2025 yilinda C segmentindeki T10F modelinin takip
etmesi, 2032 yilina kadar pazardaki farkli ihtiyaglara cevap verecek yeni modelleri ile piyasada yer almasi
beklenmekte ve 1 milyon arag satigina ulasilmasi hedeflenmektedir [11].

Literatiirde, Tiirkiye’de EASI altyapisi [12], EM ve IYM’lu araglarm enerji verimliliklerinin
kargilagtiritlmasi [13], bulanik mantik ile EASI yer se¢imi [14], hibrit sarj sistemleri [15], Hizli tren istasyon
yeri secimi [16], EASI yerlerinin elektrik sebekesi iizerine etkisi [17], EA tercihine etki eden faktorler [18],
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EA otoparklarinda sarj yonetimi [19], uzman goriislerine dayali CKKV yontemleri ile EA se¢imi [20],
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tiimlesik CCKV ile EASI yer secimi [21], EA sarj yontemleri [22], AHP ve
bulanik TOPSIS yontemleri ile optimum EASI yeri segimi [23], EA’larimn giig transfer sistemi tasarimi [24],
hibrit gii¢ sistemleri [25], EA bataryalarinin SWARA-TOPSIS yo6ntemleri ile degerlendirilmesi [26], dmrii
tamamlanmis EA bataryalarinin ¢evresel yonetimi [27], EA ve IYM’lu araglarin ¢evresel yasam dongiisii
karsilastirmasi [28], optimum EASI yeri se¢cim modeli ve stratejileri [29], yesil arag rotalama probleminde
Bulanik AHP ve EDAS yontemlerinin kullanimi [30], EA’larda batarya sarj uygulamalar1 [31] vb EA
konulu yiizlerce ¢alisma yapildig1 goriilmektedir. Web of Science’te yaymlanan ¢alismalarin Wosviever
kullanilarak analizi sonucunda EA temali ¢alismalarin asagida Sekil 1.’de gosterildigi gibi oldugu tespit
edilmistir.
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Literatiirde, EA teknolojileriyle ilgili pek ¢ok sorunun ¢oziildiigii ve bu teknolojilerin hizla gelismeye
devam ettigi goriilmektedir. Ancak EA kullanimindaki hizli artis ile birlikte EA sarj altyapisi, EASI
konumlandirmasi ve elektrik dagitim ag1 yetersizligi gibi sorunlar halen devam etmektedir. Bu nedenle EA
edinimine ve EASI yeri segimine etki eden bircok kriter bulunmaktadir.

Karara etki eden kriterlerin sistematik ve tutarli bir sekilde degerlendirilmesi, karar verme siireglerinin daha
seffaf hale getirilmesi, belirsizliklerle daha iyi basa ¢ikilarak karmasik problemlerin daha etkili bir sekilde
¢ozililmesi ve daha bilingli kararlar alinmas1 maksadiyla CKKV yontemlerinden siklikla yararlanilmaktadir
[32]. Bu yiizden bu ¢alismada CKKYV yontemleri kullanilarak yapilan analiz ile arastirmacilara bilimsel
karar destegi saglannustir. Literatiirde Bursa ili 6zelinde EASI kurulus yerlerinin CKKV yéntemleri ile
analiz edildigi bir ¢aligmaya rastlanmamasi, bu arastirmanin 6zgiinliiglinii vurgulamaktadir.

Bu calismanin giris boliimiinde ilgili literatiir incelenerek EA ve EASI ile ilgili genel hususlar ve ele
alinmustir. ikinci boliimde, kullanilan CKKV yoéntemleri tanitilmistir. Ugiincii boliimde, olusturulan
senaryoya ve mevcut verilere dayanarak CKKV yontemleri ile Bursa ilinde muhtemel EASI konumlari
karsilastirilarak optimum EASI kurulus yerleri belirlenmistir. Sonug béliimiinde ise, CKKV ydntemlerinin,
benzer karar problemlerinde kullanimina yo6nelik dneriler sunulmustur. Calismanin asamalar1 Sekil 2°de
gosterilmistir.

EV kullanim S MEREC tiimlesik
sorunlari ile EAS] ~ Uygulanacak DLl e MAIRCA, MABAC
T CKKV se¢imine etki eden 2 ¢
yer segiminin . - . : MOOSRA ve COPRAS
Sneminin ortava yontemlerinin kriterlerin Sntemleri ile EASI
y tanitilmasi agirhiklandirlmas; ~ YOMEIEn HE & SLyer
konmasi isecimi

Sekil 2. Caligmanin asamalari
2. MATERYAL VE YONTEM

Giiniimiizde EA’larm hizla yayginlasmasi, bu araglarin temel bilesenleri olan EM’lari, bataryalar ve batarya
sarj sistemleri lizerine yapilan arastirmalarin 6nemini artirmaktadir. Tiirkiye’de, Bursa’da kurulan ve
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yalnizca EA firetimine odaklanan Togg otomobil fabrikasi, ilk yerli EA’y1 iireterek sektorde giiglii bir yer
edinmeyi hedeflemektedir. Bu girisim, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmanin yani sira, otomotiv ithalatina
yonelik kaynaklarin daha verimli kullanilmasina da katki saglayacaktir.
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Sekil 3. EA temali ¢alisma yapilan iilkeler (Yazar tarafindan olusturulmustur)

Bu baglamda 6zellikle 1970°1i yillarda yasanan petrol krizi ile &zellikle petrolde disa bagimli geligmis
iilkelerin EA calismalarina yonelmesi [6] ile baslayan ¢alismalar gliniimiizde diinya geneline yayilmistir.
Web of Science iizerinde gerceklestirilen EA konulu g¢aligmalarin, Wosviewer programi kullanilarak
yapilan analizinde, EA ¢alismalar1 yapilan baslica iilkeler Sekil 3’te sunulmustur.

EA kullaniminin yayginlasabilmesi igin siirdiiriilebilir ve etkili bir altyap1 gereklidir. Bu baglamda, EASI
konumlarinin belirlenmesi stratejik bir 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin dordiincii biiyiik
sehri ve ilk yerli EA fabrikasinin bulundugu Bursa ili 6zelinde potansiyel EASI konumlari MEREC
timlesik MAIRCA, MABAC, MOOSRA ve COPRAS yontemleri ile karsilastirmali olarak analiz
edilmistir.

2.1. Elektrikli Araclar

2025 yili itibartyla Tiirkiye'de EA sayisi, artan ¢evresel duyarlilik ve siirdiiriilebilir ulagim ¢dziimleri
dogrultusunda Snemli bir artiy gostermektedir. Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji politikalar1 ve EA
kullanimini tegvik eden yasalar, bu trendi desteklemektedir. Aralik 2024 itibariyla da Tiirkiye'de EA sayisi
165.898 olmustur. Bir dnceki yila oranla elektrikli otomobil satiglart, %72,6 artmistir. Tiirkiye’de trafige
kayitlt araglarin durumu Sekil 4.’de, trafige kayitli otomobillerin yakit cinslerine gore miktar1 ise asagida
Cizelge 1.’de gosterilmistir [33].

Trafige kayitl: tasitlarin dagilimi, Ocak 2024 Trafige kayitli tagitlarin dagilimi, Ocak 2025
%0,7 %0,4
%1,7 %0.3 9 %1.0 * %02
S Bkl %24 1[0 :

%3,3 —

= Otomobil Kamyonet mMotosiket = Traktor Kamyon Minibiis = Otobis Ozel amach

Sekil 4. Tiirkiye’de trafige kayith araglar [33]
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Cizelge 1'de goriildiigii tizere, Tiirkiye'de trafige kayitli arag sayisindaki artig, otomotiv sektdriiniin dinamik
bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. EA payindaki yiikselis ise siirdiiriilebilir ulasim hedefleri
dogrultusunda 6nemli bir gelisme olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, Tiirkiye'de sarj altyapisinin
genisletilmesi ve ¢evre dostu araglarin tesvik edilmesi, ulasimin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina katki
saglayacaktir.

Cizelge 1. Tiirkiye’deki otomobillerin yakit cinsine gore dagilimi

Yil Benzin Dizel LPG Hibrit Elektrik Toplam
2019 3020017 4769 714 4661 707 13 877 1176 12 503 049
2020 3201 894 5014 356 4810018 33690 2797 13 099 041
2021 3495172 5158 803 4923 275 86 682 6267 13 706 065
2022 3817 104 5261 876 5005 563 134 662 14 552 14 269 352
2023 4362975 5425 652 5094 751 222 328 80 043 15221134
2024 4 860 582 5531873 5163 524 365 480 165 896 16 122 636

2.2. Elektrikli Arac Sarj istasyonu Kurulus Yerinin Belirlenmesi

EASI’larinin konum segimi, stratejik, cevresel, teknolojik, ekonomik vb faktdrler dikkate almarak
belirlenmektedir [29]. Ideal konumlar; sehir merkezleri, otoyollar, alisveris merkezleri ve dinlenme tesisleri
gibi erigimi kolay alanlarda segilmeli, enerji altyapisinin uygunlugu, ¢evresel etkiler ve yatirim maliyetleri
analiz edilmektedir. Ayrica, siirdiiriilebilir ulagimin desteklenmesi ve kullanicilarin sarj hizmetine hizli
erisimi temel hedefler arasindadir [34]. Bu siirecte, teknolojik gereksinimler, yerel yonetim diizenlemeleri
ve toplumsal ihtiyaglar da karar mekanizmasinda belirleyici unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) 2024 yili Sarj Hizmeti Piyasas1 Aylik Istatistikleri raporuna
gore (Sekil 5.), Kasim 2024 itibariyla Tiirkiye’de toplam EA sarj istasyonu sayisi 25.096’ya ulasmuistir.
Ekim 2024’te bu say1 24.334 olup, bir ayda %3,13’lik (762 adet) bir artis gézlemlenmistir [35]. Bu artis,
Tiirkiye'de EA’larin yayginlagsmasiyla birlikte sarj altyapisinin da hizla gelistigini gostermektedir.

Toplam Sarj Noktas! (Soket) Sayisi
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Sekil 5. Tiirkiye’de toplam sarj noktasi sayisi [35]

EA’larin sarj edilmesi, siirdiiriilebilir ulasimin temel unsurlarindan biridir. EA’lar, bataryalarina enerji
depolamak i¢in sarj istasyonlarina veya ev tipi sarj cihazlarina baglanarak galigir. Sarj altyapisinin
yayginlasmasi, elektrikli araglarin benimsenmesini artirmak ve kullanici deneyimini iyilestirmek agisindan
kritik dneme sahiptir. Sarj islemleri genellikle ii¢ kategoriye ayrilmaktadir: yavas (AC), hizli (AC veya DC)
ve ultra hizli (DC) [22]. Halka agik hizli sarj istasyonlari, seyahat siirelerini azaltarak kullanicilarin
gereksinimlerini daha verimli karsilamaktadir.

Bununla birlikte, EA’larin yayginlasmast, sarj altyapisinin yeterliligi, enerji yonetimi ve kullanici deneyimi
acisindan cesitli zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Sarj altyapisinin gelistirilmesi yalnizca yeni
istasyonlarin ingasiyla sinirli kalmamakta; enerji verimliligi, sebeke yiikii yonetimi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu gibi unsurlart da kapsamaktadir. Bu siirecte, teknolojik gelismeler ve politika
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destekleri ile kamu ve 6zel sektor is birligi karsilasilan sorunlarin ¢oziimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu is birlikleri, enerji yonetimi stratejilerinin etkinlestirilmesi ve kullanici deneyiminin iyilestirilmesi
yoluyla EA ekosisteminin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale gelmesine katki saglamaktadir [36]. EA’larin
diinya ¢apinda hizla yaygmlasmasiyla birlikte, bircok arastirmaci EASI’larmin en uygun konumunu
belirlemek i¢in gesitli yaklagimlar 6nermistir. Bu konudaki ¢aligsmalarda CKKV yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [34,37-40].

Bursa'da yaklasik 400 elektrikli arag (EA) sarj istasyonu bulunmaktadir [35]. Biiyiik schirlerde sarj
istasyonlarmin stratejik konumlandirilmasi, kullanici memnuniyeti ve siirdiiriilebilir enerji kullanim
acisindan 6nemlidir. Bu dogrultuda, Bursa’daki istasyonlarin CKKV yontemleri ile belirlenmesi, verimlilik
ve stirdiiriilebilirlik acisindan etkili bir yaklasim sunmaktadir. Bu ¢alismada, analiz edilen potansiyel sarj
istasyonu konumlari Sekil 6’te gosterilmistir.

Zeytinbagi ) :
Mudanya J Yenis

ik 0-5)

- Otowatt Elektrikli
Arag SarjIstasyonu

- 0 O [0-22

o ZES Sarj Istasyonu

7 sharz. net (
Charging Station \OOE. : Serme
askoy Kayepa ('O Sarj Istasyonu-Trugo % 2 01!
Camlik

s ke — ZES Sarj istasyonu
Sekil 6. Bursa’daki sarj cihazlarinin konumlari

2.3. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Hemen hemen tiim gergek hayat problemlerinde siklikla kullanilan CKKV yoéntemleri ¢ok sayida kriteri
birlikte g6z doniinde bulundurarak degerlendirme yapma imkani vermektedir. Segeneklerin siralanmasi veya
probleme etki eden kriterlerin 6nem derecelerinin bulunmasi gereken hemen hemen her alanda CKKV
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde 200°e yakin CKKV yontemi bulunmakta ve buna
ger gecen giin yenileri eklenmektedir [41]. CKKV yontemlerin agamalart asagida Sekil 7°de gosterilmistir.

Karar probleminin Segencklerinin ve bu Uygulanan CKKV
tanimlanmasi ve S karara etki eden S Sntemlerinin S
¢alisma ekibinin kriterlerin ya \Klanmasi

olusturulmasi belirlenmesi ¢
\%
Karar matrisinin S S tekmklerlndek1 diger S
normalize edilmesi hesaplamalarin
yapilmasi

Sekil 7. Cok kriterli karar verme stireci [41]

Bu caligmada kriterlerin agirliklandirilmasi asamasinda; her bir kriterin etkisini “¢ikarilma etkisi”
iizerinden degerlendirerek, kriterin gergek katkisin1 dogrudan 6l¢tiigii icin diger istatistiksel yaklagimlara
gore daha dogal ve mantiksal bulunmasi nedeniyle giincel kriter agirliklandirma yontemlerinden biri olan
MEREC yontemi tercih edilmistir.

Seceneklerin siralanmasi islemi igin ise MAIRCA, MABAC, MOOSRA ve COPRAS yontemleri tiimlesik
olarak kullanilmistir. Bu yontemler, farkli matematiksel yaklagimlara dayanan giincel yontemler olmalari
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nedeniyle tercih edilmistir. MAIRCA yontemi, ideal ve gergek performans arasindaki farki minimize
ederek dengeye dayali bir siralama yaklagimi benimserken; MABAC y6ntemi, alternatiflerin sinir alanina
olan uzakliklarin1 dikkate alarak uzaklik temelli bir degerlendirme yapar. MOOSRA yontemi, fayda ve
maliyet oranlarini esas alarak alternatiflerin nispi iistiinliiklerini ortaya koyarken; COPRAS yo6ntemi, kriter
agirliklart izerinden oransal bir analiz gergeklestirir. Bu ¢esitlilik, farkli algoritmik yaklasimlarin sonuglar
tizerindeki etkisini karsilastirma imkani sundugundan, analizlerin tutarliligi ve giivenilirligi agisindan bu
yontemlerin birlikte kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

2.3.1. MEREC Yontemi

Keshavarz-Ghorabaee ve arkadaglari tarafindan 2021 yilinda gelistirilen MEREC yonteminde; probleme
etki eden kriterlerin onem derecelerini (agirliklarini) bulmak igin her bir kriterin alternatiflerin toplam
performansi tlizerindeki kaldirilma etkisi dikkate alinarak hesaplamalar yapilir. Yontem asagidaki adimlar
takip ederek uygulanmaktadir [42,43].

1. Adim. Karar matrisi olusturulmasi. Esitlik (1)’da gosterilen (mxn) ebadindaki X karar matrisi
olusturulur. x;;, karar matrisinin elemanlarini, n alternatifleri, m ise kriterleri ifade eder.

X11 X120 Xin
S 0
miXmz  Xmn

2. Adim. Karar matrisinin normalize edilmesi. Y6nii maksimizasyon olan kriterler esitlik (2) ve yonii
minimizasyon olan kriterler esitlik (3) kullanilarak normalize edilir.

min

x__ k¥Kj

s @
_Xij

s ®

3. Adim. Seceneklerin genel performanslarinin hesaplanmasi. S; degerleri esitlik (4)’da gosterilen
logaritmik bir fonksiyon ile hesaplanir.

Si = In(1 +—3%;[In(n)]) ©)

4. Adim. Kriter c¢ikararak segeneklerin performanslarinin hesaplanmasi. Sirasiyla her bir kriter yok
sayilarak Esitlik (5) ile segeneklerin performanslari hesaplanir. m kriter sayis1 kadar m performans seti
hesaplanur. j kriterin kaldirildig i segenegin performansi S;; olarak gosterilir.
l

, o
Si;=In(1+ (mZk,k== n@ED)

(&)

5. Adim. Mutlak sapmalarin hesaplanmasi. 3 ve 4. Adimdaki degere bagli olarak esitlik (6) ile j kriterin
kaldirma etkisi (E;) hesaplanir.

E; = Xi|Si; - Sil (6)

6. Adim. Kriterlerin nihai agirliklarinin bulunmasi. Her bir kriterin nihai agirhgi (w;) Esitlik (7) kullanilarak
hesaplanir.

Q)
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2.3.2. MAIRCA Yontemi

Gigovic ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen MAIRCA yonteminin temeli, ideal ve ampirik
derecelendirmeler arasindaki bosluklarin tanimlanmasina dayanir. Her kriter i¢in ayri ayri bosluklarin
toplanmasuyla, karar seceneklerin toplam boslugu bulunur. Toplam bosluk degerleri en kiigiikten en biiyiige
dogru siralanarak degeri en az olan segenek, en iyi secenek olarak belirlenir. MAIRCA yontemi (8)-(18)
numarali esitlikler kullanilarak uygulanir [44-46].

1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi. X karar matrisi (8) numaral esitlik ile olusturulur.

Xy e Xgp ' .
Xt=|: |l (i=1,..mandj=1,..n) (®)

2. Adim Matrisin normalize edilmesi. X karar matrisi maksimizasyon yonlii kriterler i¢in (9), minimizasyon
yonlii kriterler i¢in ise (10) numaral esitlik kullanilarak (11) numarali esitlikte gosterilen normalize matris
elde edilir.

n.=-——-_ )
n, = _:__i (10)
N=| : : (11)

3. Adim. Alternatiflerin secilme olasiliklarinin (P;) belirlenmesi. (12) numarali esitlik kullanilarak
hesaplanir.

P,=P,, =-=P, =1/m (12)

4. Adim. Teorik degerlendirme matrisinin olusturulmasi. (13) numaral esitlik kullanilarak hesaplanir.

t,; =P, *wy (13)

5. Adim. Reel degerlendirme matrisinin olusturulmasi. (14) numarali esitlik ile (15) numaral esitlikte
gosterilen R reel degerlendirme matrisi olusturulur.

EygMyy e By,
(1HR = E : (15)

tyn -

ml mn""'mn

6. Adim. Toplam fark matrisinin olusturulmasi. (16) numarali esitlik ile (17) numaral esitlikte gosterilen
fark matrisi olusturulur.

t.l.l - tln —Tin
G=T—-R (16)G = : : (17)
t -1

mn mn
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7. Adim. Alternatiflerin kriter fonksiyon degerlerinin hesaplanmasi. (18) numaral esitlik ile hesaplanir.
Daha sonra @; degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanarak segenekler siralanmis olur.

Q:, = z;" g:.j (18)

2.3.3. MABAC Yontemi

ingilizce agilimi “Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison” olan ve Pamuéar ve Cirovi¢
tarafindan gelistirilen MABAC yontemi, karar alternatiflerinin kriter fonksiyonlarina iliskin degerlerinin,
sinir yakinlk alanina olan uzakliklar1 dikkate alinarak degerlendirilmesine dayanmaktadir. Bu yontem,
karar alternatiflerinin performansini daha dengeli bir bi¢cimde 6l¢meyi amacglamakta olup, (19)-(27)
numarali esitlikler kullanilarak alt1 adimda uygulanmaktadir [47,48].

1. Adim. Baslangi¢ matrisinin olusturulmasi. (19) numaral: esitlik ile X baglangi¢ matrisi olusturulur.

X11 X120 Xip
Xg1 X X

X=| X21 %22 2n (19)
xmlxmz xmn

2. Adim. Baslangi¢ matrisi normalize edilir. Fayda yonlii kriterler (20) numarali esitlik ile maliyet yonlii
olanlar ise (21) numarali esitlik ile normalize edilir.

_ X=X
rij

Xij—X]T-nax
T ymax_ymin (20) ri]'
J

A .
3. Adim. Normalize matris agirliklandirtlir. (22) numarali esitlik ile agirliklandirma islemi yapilir.
Vi = W= (1+7) (22)

4. Adim. Sinir yakinlik alanlarinin belirlenmesi (23) numaral esitlik ile bulunur.
Y.
gi = (2, V) ™ (23)

5. Adim. Seceneklerin sinir yakinlik alanlaria uzakliklarinin hesaplanmasi. (24-26) numarali esitlikler ile
hesaplanir.

G = [gilin 24)
Vi1—= 91 Vi2—92 - Vin—Gn d11 912 -  qim
Uy — Vyy — cee Vy, — vee

0= —G)= 21 91 22 92 1n ...gn _ ‘hlg‘hz QZ:m 25)
Umi—=92Vm2—92 *° Vmn—Yn dn19n2  *° Gum

G* egerq;; >0
A; € {Geger q;=0 (26)
Geger q;;<0

6. Adim. Alternatiflerin siralanmasi. (27) numarali esitlik ile nihai siralama elde edilir. Daha sonra S;
degerleri biiyiikten kiigiige dogru siralanarak secenekler siralanmisg olur.

Si = Xj=14ij (27)
2.3.4. MOOSRA Yontemi

Ingilizce ag1lim1 “Multi-Objective Optimization Based on Simple Ratio Analysis” olan MOOSRA yéntemi,
2012 yilinda Das ve arkadaglari tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem; kisa hesaplama siiresi, az sayida
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matematiksel iglem gerektirmesi, yliksek giivenilirli§i ve uygulanma kolaylig1 nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir. MOOSRA yontemi, (28)-(31) numarali esitlikler kullanilarak bes adimda uygulanmaktadir
[49-51].

1. Adim. Baslangic matrisinin olusturulmasi. X* baglangi¢ matrisi (28) numarali esitlik ile ifade edilir.

X{1 - Xip
X=: =~ +|(@=1..,mvej=1,..n) (28)

* *
Xp1 - Xmm

2. Adim. Baslangi¢ matrisi normalize edilmesi. Normalizasyon i¢in (29) numarali esitlik kullanilir.

- (29)

.
x. . =

L m 2
T R A

3. Adim. Normalize edilmis matris agirliklandirilmasi. Agirliklandirma islemi (30) numaral esitlik ile
yapilir.

aij = X:]W} (30)

4. Adimm. Fayda maliyet oranlar1 bulunmasi. Fayda yonli kriterlerin degerler toplami maliyet yonlii
kriterlerin degerler toplamina esitlik (31) kullanilarak boliiniir.

g . .* .
Y, = X xijwj
LT

T
X .
j'=g+17 ' Wj

€2))

j=12,..,¢g fayda yonliiler i¢in, j' =g+ 1,g + 2,...,n maliyet yonliiler i¢in

5. Adim. Secenekler siralanmasi. Y; degerleri biiyiikten kiigige dogru siralanarak segenekler siralanmis
olur.

2.3.5. COPRAS Yontemi

Ingilizce acilimi “The Complex Proportional Assesment” olan COPRAS yontemi, Zavadskas ve
Kaklauskas tarafindan 1996 yilinda gelistirilmistir. Bu yontem, kriterlerin fayda ve maliyet odakli
amaclarint dikkate alarak alternatifleri degerlendirir. COPRAS’in en Onemli avantaji, alternatifleri
karsilastirarak bunlarin birbirlerine gore hangi oranda daha iyi ya da daha koétii oldugunu oransal olarak
ortaya koyabilmesidir. Diger Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerine kiyasla daha az islem
gerektirmesi ve daha basit formiiller kullanmasi, yontemin uygulanabilirligini artirmaktadir. COPRAS
yontemi, (32)-(38) numarali esitlikler kullanilarak alt1 adimda uygulanmaktadir [52-54].

1. Adim. Baslangi¢c matrisinin olusturulmasi. X baslangi¢ matrisi esitlik (32) ile ifade edilir.

X11 X120 Xip
X1 X X

| a1 22 on (32)
Xm1Xm2 Xmn

2. Admm. Baslangi¢c matrisinin normalize edilmesi. Baslangi¢c matrisi (33) numaral esitlik ile normalize
edilir.

x = XU
JOE Xy

(33)
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3. Adim. Normalize edilmis matrisin agirliklandirilmasi. Normalize edilmis matris (34) numarali esitlik
ile agirliklandirtlir.

T'i]': x:}W] (34)

4. Admm. Fayda ve maliyet dlgiitlerinin hesaplanmasi. Fayda 6lgiitii (35), maliyet 6l¢iitii ise (36) numarali
esitlik ile hesaplanir.

S =L 32)

ST=XK iy (36)

5. Adim. Goreli 6nem derecelerinin belirlenmesi. Q; géreli 6nem dereceleri esitlik (37) ile bulunur.

mLST
Q; = St =1 37
l 1 Si_ Z?:l 1( % ) ( )
6. Adim. Goreli 6nem derecelerinin en biiyiligiiniin belirlenmesi ve segeneklerin performans indekslerinin
hesaplanmasi. Performans indeksleri esitlik (38) ile hesaplanir. Daha sonra P; degerleri biiyiikten kiiciige
dogru siralanarak secenekler siralanmis olur.

P, = (ﬁ) * 100 (38)

2.3.6. BORDA Yontemi

Borda yontemi, 1784 yilinda Borda tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, birden fazla analiz yonteminden
elde edilen siralamalarin birlestirilerek tek bir nihai siralama olusturulmasini saglar [55]. Borda Kurali’na
gore, en yiiksek degere sahip alternatife (n—1) puan verilirken, en diisiik degere sahip alternatife 0 puan
verilmektedir [56]. Borda kural1 ile her bir Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yonteminden elde edilen
sonuglar puanlanmakta; ardindan elde edilen Borda skorlarinin esitlik (39) ile toplanmasiyla alternatiflerin
toplam puanlart hesaplanmaktadir. Son olarak, bu degerler biiyiikten kiiglige dogru siralanarak
alternatiflerin nihai siralamasi belirlenmektedir [32].

B; = Yj-1m—ay (39)
3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada EASI konumlari, Bursa ilinde EA ara¢ kullanicilarmin yogun oldugu bélgeler, ticaret ve
sanayi alanlari, iiniversiteler, oteller, AVM’ler ve dinlenme tesisleri gibi potansiyel noktalar dikkate
alinarak belirlenmistir. Konumlarin belirlenmesinde ve degerlendirilmesinde bu konuda uzman
miihendislerin goriislerine basvurulmustur. Togg fabrikasinda ¢alisgan EA konusunda uzman personel ile
yapilan goriismeler sonucunda EA sarj istasyonlarmin konumlarinin belirlenmesine etki eden 8 parametre
tespit edilmistir. Muhtemel EAIS kurulus yerlerin belirlenmesine etki eden faktorler ve kodlari [46];

i.  Kurulum maliyeti (K;),

ii.  Ara¢ yogunlugu (K»),

iii.  Erisilebilirlik (K3),

iv. Miisteri tercihi (K4),

v.  Elektrik altyap1 uygunlugu (Ks),

vi.  Yillik operasyon ve bakim maliyeti (Ks),

vii. Yasal diizenlemeler ve izinler (K5),

viil. Yakin ¢evredeki sarj istasyonlar1 (Ks) olarak belirlenmistir.
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Bu baglamda Bursa ili 6zelinde EASI kurulabilecek 21 nokta belirlenmistir. Belirlenen bu noktalar asagida
Cizelge 2’de gosterilmistir [46].

Cizelge 2. Bursa ilinde muhtemel EASI kurulus yerleri

S.no  Muhtemel EASI kurulus yerleri S.no  Muhtemel EASI kurulus yerleri
1 Ankara-izmir yolu benzin istasyonu 12 Uludag oteller bolgesi
2 Yalova-Istanbul yolu benzin istasyonu 13 Hilton otel
3 Istanbul Izmir otobam Bursa tesisleri 14 Almira otel
4 Korupark AVM 15 Kervansaray otel
5 Suryapt AVM 16 Kiiltirpark
6 Anatolium AVM 17 Bursaspor stad
7 Ozdilek park AVM 18 Organize sanayi bolgesi
8 Kent meydam1 AVM 19 Niliifer sanayi bolgesi
9 Uludag Universitesi 20 Demirtas sanayi bolgesi
10 Bursa Teknik Universitesi 21 Heykel tarihi Bursa alani
11 Mudanya Universitesi

EASI kurulacak konumlar belirlendikten sonra EA projesinde galisan miihendisler tarafindan yapilan
degerlendirmelere gore cizelgeler doldurulmustur. {lk asamada MEREC yéntemi ile agirhiklar bulunmus,
daha sonra MAIRCA yontemi ile kurulus yerleri en uygun olandan itibaren siralanmistir. Miihendislerin
Cizelge 3°de belirtilen 1-9 dilsel dl¢egi kullanarak doldurulan baslangi¢ matrisi Cizelge 4’de gosterilmistir.

Cizelge 3. Uzmanlarin kullandig: dilsel dlgek [57]

Deger Aciklama
1 Cok diisiik
3 Diisiik
5 Normal
7 Yiksek
9 Cok yiiksek

Cizelge 4. Baslangi¢ matrisi
Sarj istasyonu konumu Ky K> K; K4 Ks Ke K5 Ksg
kriter yonii max max max max min min min min
Ankara-Izmir yolu benzin istasyonu
Yalova-istanbul yolu benzin istasyonu
Istanbul izmir otobam Bursa tesisleri
Korupark AVM
Suryapt AVM
Anatolium AVM
Ozdilek park AVM
Kent meydant AVM
Uludag Universitesi
Bursa Teknik Universitesi
Mudanya Universitesi
Uludag oteller bolgesi
Hilton otel
Almira otel
Kervansaray otel
Kiltirpark
Bursaspor stadi
Organize sanayi bolgesi
Niliifer sanayi bolgesi
Demirtas sanayi bolgesi
Heykel tarihi Bursa alani

=)
=)
W
O
|

Nl RN N o R N B B UV IV BN BN e R N N NN RN o RN o)
N=IANoRNo NN RN BN N BN BV I INo IENo e BiNe BNe BN B e B e BNe]
O O O O 31 WU L 900 0O O O O O O Wn
N O O O W hh i i W WD b b b b b D \O O
R I B B N e N B = B B e N R N
[V BNV, BNV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, BV, RV, BV, BV, RV, BV, V)]
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3.1. MEREC Yéntemi ile EASI Yeri Secimine Etki Eden Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Cizelge 4’de puanlanan konumlarin MEREC yontemi ile kriter agirliklari hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda baglangic matrisi dogrusal orant1 yontemi ile normalize edilmistir. Daha sonra MEREC
yonteminde (1)-(7) numarali esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda EASI konumu segim
kriterlerinin agirliklar1 asagida Cizelge 5°te gosterildigi gibi ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 5. EASI kurulus yeri secim kriterleri ve agirliklart
Kriterler K K K3 K4 Ks Ks K5 Ksg
Agirliklar — 0,0905 0,1242 0,1750 0,1430 0,0495 0,0968 0,0587 0,2623

Cizelge 5°da goriildiigii gibi en 6nemli {i¢ kriter sirasiyla “Kjg: Yakin ¢evredeki sarj istasyonlar1”, “Kj:
Erisilebilirlik” ve “K4: Miisteri tercihi” olarak belirlenmistir.

3.2. MEREC Yéntemi ile EASI Yeri Secimine Etki Eden Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Kurulusg yerim se¢im kriterlerinin agirliklar1 hesaplandiktan sonra MAIRCA yontemi ile (8)-(18) numarali
esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda her bir EA Sarj istasyonu kurulus yerinin aldig1 puan
ve siralamasi asagida Cizelge 6’da gdsterilmistir.

Cizelge 6. Sarj istasyonu konumlarinin MAIRCA puani ve siralamasi

Muhtemel EAST kurulus yerleri Puam Sira  Muhtemel EASI kurulus yerleri ~ Puam  Sira
Ankara-Izmir yolu benzin istasyonu 0,003669 10 Uludag oteller bolgesi 0,05284 13
Yalova-Istanbul yolu benzin istasyonu  0,003669 10 Hilton otel 0,05284 8
Istanbul Izmir otobani Bursa tesisleri ~ 0,003669 2 Almira otel 0,054422 14
Korupark AVM 0,032784 9 Kervansaray otel 0,054422 8
Suryapt AVM 0,038231 6 Kiiltirpark 0,054664 7
Anatolium AVM 0,043683 12 Bursaspor stad1 0,054664 5
Ozdilek park AVM 0,043884 4 Organize sanayi bolgesi 0,054794 1
Kent meydan1 AVM 0,043884 9 Niliifer sanayi bolgesi 0,060075 1
Uludag Universitesi 0,043884 3 Demirtas sanayi bolgesi 0,075623 1
Bursa Teknik Universitesi 0,046226 5 Heykel tarihi Bursa alani 0,077428 11
Mudanya Universitesi 0,046427 5

3.3. MABAC Yontemi ile EASI Kurulus Yerlerinin Siralanmasi

MABAC yontemi ile (19)-(27) numarali esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda her bir EA
Sarj istasyonu kurulus yerinin aldig1 puan ve siralamasi asagida Cizelge 7°de gosterilmistir

Cizelge 7. Sarj istasyonu konumlarinin MABAC puani ve siralamasi

Muhtemel EASI kurulus yerleri Puami  Sira  Muhtemel EASI kurulus yerleri Puam  Sira
Muhtemel EAST kurulus yerleri -0,0339 12 Uludag oteller bolgesi -0,2016 15
Ankara-Izmir yolu benzin istasyonu -0,0339 12 Hilton otel -0,0193 8
Yalova-Istanbul yolu benzin istasyonu 0,1411 2 Almira otel -0,2160 16
Istanbul Izmir otobam Bursa tesisleri -0,0320 10 Kervansaray otel -0,0193 9
Korupark AVM 0,0336 6 Kiiltiirpark 0,0320 7
Suryapt AVM -0,0772 14 Bursaspor stadi 0,0523 5
Anatolium AVM 0,0539 4 Organize sanayi bolgesi 0,3740 1
Ozdilek park AVM -0,0320 11 Niliifer sanayi bolgesi 0,3740 1
Kent meydan1t AVM 0,0975 3 Demirtas sanayi bolgesi 0,3740 1
Uludag Universitesi 0,0523 5 Heykel tarihi Bursa alani -0,0350 13
Bursa Teknik Universitesi 0,0523 5

3.4. MOOSRA Yontemi ile EASI Kurulus Yerlerinin Siralanmasi

MOOSRA yontemi ile (28)-(31) numarali esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda her bir
EA Sarj istasyonu kurulus yerinin aldig1 puan ve siralamasi asagida Cizelge 8’de gosterilmistir
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Cizelge 8. Sarj istasyonu konumlarinin MOOSRA puani ve siralamasi

Muhtemel EASI kurulus yerleri Puam  Sira Muhtemel EASI kurulus yerleri ~ Puami  Sira
Ankara-Izmir yolu benzin istasyonu 0,9683 10 Uludag oteller bolgesi 1,1687 7
Yalova-Istanbul yolu benzin istasyonu 0,9683 10 Hilton otel 1,6092 4
Istanbul Izmir otobani Bursa tesisleri 1,1300 8 Almira otel 0,7942 14
Korupark AVM 0,8816 12 Kervansaray otel 1,6092 4
Suryapt AVM 1,0351 9 Kiiltiirpark 1,3886 5
Anatolium AVM 0,8444 13 Bursaspor stad: 1,8030 3
Ozdilek park AVM 1,2003 6 Organize sanayi bolgesi 3,0032 1
Kent meydan1t AVM 0,8816 12 Niliifer sanayi bolgesi 3,0032 1
Uludag Universitesi 1,8945 2 Demirtas sanayi bolgesi 3,0032 1
Bursa Teknik Universitesi 1,8030 3 Heykel tarihi Bursa alani 0,9662 11
Mudanya Universitesi 1,8030 3

3.5. COPRAS Yontemi ile EASI Kurulus Yerlerinin Siralanmasi

COPRAS yontemi ile (32)-(38) numarali esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda her bir EA
Sarj istasyonu kurulus yerinin aldigi puan ve siralamasi asagida Cizelge 9’da gosterilmigtir

Cizelge 9. Sarj istasyonu konumlarinin COPRAS puani ve siralamasi

Puam Sira

Muhtemel EASI kurulus yerleri Puam Sira  Muhtemel EASI kurulus yerleri

Ankara-Izmir yolu benzin istasyonu 57,40239 11 Uludag oteller bolgesi 63,19794 7

Yalova-Istanbul yolu benzin istasyonu  57,40239 11 Hilton otel 74,15745 4

Istanbul Izmir otobam Bursa tesisleri ~ 63,94603 6 Almira otel 50,3513 14
Korupark AVM 55,91233 12 Kervansaray otel 74,15745 4

Suryapt AVM 59,05985 9 Kiltiirpark 66,17968 5

Anatolium AVM 54,26364 13 Bursaspor stadi 78,44802 3

Ozdilek park AVM 62,02706 8 Organize sanayi bolgesi 100 1

Kent meydan1t AVM 55,91233 12 Niliifer sanayi bolgesi 100 1

Uludag Universitesi 80,09672 2 Demirtas sanayi bolgesi 100 1

Bursa Teknik Universitesi 78,44802 3 Heykel tarihi Bursa alam 57,90242 10
Mudanya Universitesi 78,44802 3

3.6. Borda Yontemi ile Sonuclarin Birlestirilmesi

EASI istasyonu konumlarinin dért farkli CKKV yontemiyle yapilan siralama sonuglar1 Borda kurali ile
birlestirilmistir. Oncelikle esitlik (39) ile her bir ydéntemin borda degeri bulunmustur. Daha sonra bu
degerler toplanarak seceneklerin toplam borda degeri bulunmus ve nihai siralama yapilmistir. Yapilan bu
islemlerin sonucu Cizelge 10°da gosterilmistir.

Cizelge 10. CKKV yontemlerinin sonuglariin Borda kurali ile birlestirilmesi

<
= = = = I 3 =
EEREERFRERFEE
EA Sarj istasyon konumu =N - BN E = & T £ 2
§ T S T 2 8 T 2° = =
2 2 = & g &~
Ankara-Izmir yolu benzin istasyonu 10 4 12 4 10 4 11 3 15 10
Yalova-Istanbul yolu benzin istasyonu 10 4 12 4 10 4 11 3 15 10
Istanbul izmir otoban1 Bursa tesisleri 2 12 2 14 8 6 6 8 40 4
Korupark AVM 9 5 0w 6 12 2 12 2 15 10
Suryapt AVM 6 8 6 10 9 5 9 5 28 8
Anatolium AVM 12 2 4 2 13 1 13 1 6 13
Ozdilek park AVM 4 10 4 12 6 8 8 6 36 5
Kent meydant AVM 9 5 11 5 12 2 12 2 14 11
Uludag Universitesi 311 313 2 12 2 12 48 2
Bursa Teknik Universitesi 5 9 5 11 3 11 3 11 42 3
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Cizelge 10. Devami

Mudanya Universitesi 5 9 5 11 3 1 3 11 42 3
Uludag Oteller Bolgesi 13 1 15 1 7 7 7 7 16 9
Hilton Otel 8 6 8 8 4 10 4 10 34 6
Almira Otel 14 0 16 0 14 0 14 0 0 14
Kervansaray Otel 8 6 9 7 4 10 4 10 33 7
Kiiltiirpark 7 7 7 9 5 9 5 9 34 6
Bursaspor Stadi 5 9 5 11 3 11 3 11 42 3
Organize Sanayi Bolgesi 1 13 1 15 1 13 1 13 54 1
Niliifer Sanayi Bolgesi 1 13 1 15 1 13 1 13 54 1
Demirtas Sanayi Bolgesi 1 13 1 15 1 13 1 13 54 1
Heykel Tarihi Bursa Alam 11 3 13 3 11 3 10 4 13 12

Farkli CKKV yéntemleri ile yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge 10°da gériildiigii gibi Bursa Ilinde
optimum EASI konumu “Organize Sanayi Bolgesi”, “Niliifer Sanayi Bélgesi” ve “Demirtas Sanayi
Bolgesi”, en uygun olmayan lokasyon ise “Almira Otel” olarak ortaya ¢ikmustir. Farkli matematiksel
mantiga bagl dort degisik CKKV yontemi ile elde edilen sonuglar ve Borda kurali ile elde edilen nihai
sonucun birbirini dogruladig1 goriilmektedir. Organize sanayi bolgelerinin altyap1 ve servis dzelliklerinin
yiiksek olmasi ve basta otomotiv sanayi olmak {izere sanayi ¢alisanlarinin yogun EA kullanimi bu tespiti
ayrica dogrular niteliktedir. Caligmada tiim hesaplamalar Microsoft Excel kullanilarak yapilmistir.

4. SONUCLAR

EA’larin yayginlagmasi, Tirkiye'nin enerji bagimliligini azaltmast ve karbon salinimmi diigiirmesi
acisindan 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu baglamda, sarj altyapisinin etkin planlanmasi, kullanicilarin
siirdiiriilebilir bir ulasim deneyimi yasamasini saglayacaktir. Bu ¢alisma, EASI’lerin konumlandirilmasinda
karar destek sistemlerinin kullanimina odaklanmis olup, Bursa ili 6zelinde 6nemli bulgular sunmaktadir.
Bursa, sanayi ve ticaret alanindaki stratejik konumu nedeniyle sarj altyapisinin gelistirilmesi gereken kritik
sehirlerden biridir. Elektrikli ara¢ kullanimmin artmasina paralel olarak, mevcut istasyonlarin sayisi ve
dagiliminin etkin bir planlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Aragtirmada, Bursa ili 6zelinde EASI konumlandirmasina odaklanilmigtir. Calisma, yalmizca kent
merkezindeki belirli bolgelerle sinirlandirilmig olup, kirsal alanlar kapsam dig1 birakilmistir. Ana ulagim
giizergahlari, dinlenme tesisleri, alisveris merkezleri, iiniversiteler, turistik ve konaklama alanlari, sanayi
bolgeleri ve tarihi merkezler gibi stratejik noktalar; mevcut sarj istasyonlari, trafik yogunlugu, niifus
dagilimi ve enerji altyapisinin uygunlugu gibi faktorler géz oniinde bulundurularak asagida belirtilen
varsayimlara gore degerlendirilmistir. Bu kapsamda;

. EASI’lerin dogru konumlandirilmasinin siirdiiriilebilir enerji kullanimini artiracag,

ii. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinin uygun istasyon yerlerinin belirlenmesinde
etkili oldugu,

1. Kullanict yogunlugunun fazla oldugu boélgelerde sarj istasyonlarin konumlandirilmasinin
memnuniyeti artiracagi,

iv. Yeterli sayida istasyonun EA  kullanimmin  yayginlasmasini  destekleyecegi

degerlendirilmektedir.

Arastirmada kullanilan CKKYV yo6ntemleri, nesnel ve sistematik karar mekanizmalar1 saglayarak en uygun
istasyon konumlarin1 belirlemede etkili olmustur. EASI’lerin stratejik konumlandirilmasi, enerji
verimliligini artirmanin yan sira kullanict memnuniyetini de yiikseltmektedir. Bursa gibi hizla biiyliyen
sehirlerde bu altyapmin planlanmasi, siirdiiriilebilir sehircilik hedeflerine ulagsmak agisindan kritik bir
gerekliliktir. Aragtirma sonucunda ulasilan baglica bulgular asagida 6zetlenmistir:

1. CKKYV yéntemleri, EASI konumlandirilmasinda nesnel ve sistematik bir yaklasim sunmus,
EASI yeri secimine etki eden kriterlerin &nceliklendirilmesine olanak tanimistir.

ii. Yakin cevredeki sarj istasyonlari, erisilebilirlik ve miisteri tercihi en etkili faktorler olarak
belirlenmistir. Ara¢ yogunlugu ve yillik operasyon ve bakim maliyeti de kritik rol
oynamaktadir.
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ii. Degerlendirilen 21 konum arasinda organize sanayi bolgelerinin (Ilk ii¢ siralama: Organize
Sanayi Bolgesi, Niliifer Sanayi Bolgesi, Demirtas Sanayi Bolgesi) ve altyapisi uygun
alanlarmin 6ne ¢iktig1 gorillmiistiir.

iv. Sehrin sanayi ve ticaret merkezi olmasi, EA kullanimini artirmaktadir. Mevcut sarj
altyapisinin giiglendirilmesi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir ulagim hedefleri i¢in 6nem
tagimaktadir.

v. Farkli CKKYV ydntemleri ile yapilan degerlendirme ile Borda Kurali ile yapilan birlestirilmis
degerlendirmenin sonuglarin ayni ¢ikmasi sonuglarmn giivenirligini ve tutarliligini
dogrulamaktadir.

Sonug olarak bu ¢alisma, Bursa ili 6zelinde gergeklestirilmis olup, benzer yontemlerle diger sehirlerde de
uygulanarak EA altyapisinin gelisimine katki saglanabilir. Degisik CKKV yontemleri ile kriter agirliklarini
belirleme agisindan tekrar yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilabilir ve kriterlerde yapilacak
degisikliklerin sonuca etkileri duyarlilik analizi ile tespit edilebilir.
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