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Bilgi  teknolojilerinden faydalanilarak yasanilan
diinyaya iliskin  glnimiizde  bircok arastirma
yapllmaktadir. Bu ¢alismalarin 6nemli bir kismi yasam
alanlarinin daha sdrddrilebilir hale getiriimesiyle
iliskilidir. Sehirlerdeki hareketlilik bircok ekonomik ve
kisisel aktivitenin gerceklesebilmesi icin énemli bir
kaynaktir ve bu yiizden yasamin kayda deger bir
pargasini olusturmaktadir. Sirddrebilir modern kentler
icin ulasim servislerinin verimliligi blyik énem arz
etmektedir. Metropollerde kargilagilan problemlerden
biri de kentsel ulasim icin kullanilan yakith araclarin
cevreye verdigi zararlardir. Bununla birlikte, kullanilan
kaynaklarin sonlu olmasiyla iliskili olarak ekonomik
olarak da yakitl araclarin verimliligi tartisiimaktadir. Bu
baglamda, son yillarda elektrikli araclarla ilgili
calismalar hiz kazanmustir. Cevreye duyarliliklari ve
ekonomik acidan sahip olduklari avantajlardan dolayi
elektrikli araclarin yayginlastirimasi icin arastirmalar
yapllmaktadir. Elektrikli araclarin verimli bir sekilde
kullanilabilmeleri igcin énem arz eden konulardan biri
de elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin konumlaridir. Yer
se¢imi analizleri, konumsal birgok veri setinin
kullanilmasiyla gerceklestiriimektedir. Bu calismada,
sahip oldugu konumsal verileri ybnetme ve analiz
etme &zelliklerinden faydalaniimak (izere Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak, elektrikli arac sarj
istasyonlarinin konumlarinin segimi birgok farkl élgiite
bagl olarak gergeklestiriimektedir. Secilen élgiitlerin
degerlendirmesiyle ilgili problemin ¢6ziimiine yénelik
Bulanik  Analitik  Hiyerarsi  Yoéntemi  (BAHY)
kullaniimigtir. Acgik kaynak kodlu CBS yazilimindan
faydalanilarak elektrikli arag sarj istasyonu yer segimi
icin analiz sirecini kolaylagtirmak adina bir model
olusturulmustur. Calisma bélgesi olarak Istanbul’'un iig
farkli ilgesi secilmistir. Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) ybnteminden elde edilen ©élgit agirliklar
CBS'deki veri katmanlariyla iliskilendirilerek karar
vericilere destek olacak gerekli haritalar tretilmistir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik Kaynak Kodlu Cogdrafi Bilgi
Sistemleri (CBS) Yaziimi, Bulanik Analitik Hiyerarsi
Yéntemi (BAHY), Elektrikli Arag, Yer Segimi, Istanbul.

ABSTRACT

Today, research is being made by benefiting from
information technologies about the world. An important
part of these studies is related to making living spaces
more sustainable. Mobility in cities is an important
resource for the realization of many economic and
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personal activities and forms; therefore, it is a
significant part of life. The efficiency of transportation
services is of vital importance for sustainable modern
cites. One of the problems encountered in
metropolises is the environmental damage caused by
fueled vehicles that are used for urban transportation.
However, the efficiency of fueled vehicles is also
discussed economically in relation to the finite nature
of the resources that are used. In recent years, studies
on electric vehicles have accelerated. Research is
being carried out to disseminate electric vehicles due
to their environmental sensitivities and economic
advantages. One of the most important issues for the
efficient use of electric vehicles is the location of
electric vehicle charging stations. Site selection
analyzes are being performed by using several spatial
data sets. In this study, the location selection of
electric vehicle charging stations is realized by taking
many different criteria into account and benefiting from
the feature of managing and analyzing spatial data of
Geographic Information Systems (GIS). Fuzzy Analytic
Hierarchy Process (FAHP) is used to solve the
problem related to the evaluation of selected criteria.
By using the open-source GIS software, a model has
been developed to facilitate the analysis process of
location selection of electric vehicle charging stations.
Three different districts of Istanbul are selected as a
study area. The criterion weights obtained from the
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) method are
linked to the data layers in the GIS and necessary
maps are produced to support the decision-makers.

Keywords: Open-source Geographic Infromation
Systems (GIS) Software, Fuzzy Analytic Hierarchy
Process (FAHP), Electric Vehicle, Location Selection,
Istanbul.

1. GIRIS

Dinya capindaki istatistiklere goére, petrol
tUketiminin yarisindan fazlasi ulagim sektériinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte sera etkisini
olusturan en o©Onemli etkenlerden biri olan
karbondioksit emisyonunun ise c¢eyreginden
fazlasini bu sektoér tarafindan uretilmektedir (Guo,
Zhang, Liu, He ve Shi, 2018). Elektrikli araglar
petrole olan badimhhgr dusurmektedir ve
ulasimla iligkili olarak ortaya c¢ikan zararh
emisyonlarin ~ miktarint  azaltmaktadir.  Bu
nedenlerle surdurdlebilir ulagim sisteminin etkili
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bir bileseni olmaktadir ve gin gectikge
popdulerligini arttirmaktadir (Liu, Kong, Liu, Peng
ve Wang, 2015).

iklim degisikliginin etkilerini azaltmak, hava
kalitesini  arttirmak, saglikla ilgili  riskleri
hafifletmek ve surdurdilebilirligi fazlalastirmak igin
¢6zim olarak ylksek emisyon Ureten ve yakit
kullanan araglardan dustk emisyonlu elektrikli
aracglara gecis Onerilmektedir (Cai, Jia, Chiu, Hu
ve Xu, 2014; Ellingsen, Singh ve Strgmman,
2016). Bu durumla birlikte elektrikli araglarin
yayginlastirilmasi igin ¢calismalar hiz kazanmistir.
Elektrikli araglarin  kullaniminin  artmasindaki
engellerden biri sarj istasyonlarinin yeterli sayida
olmamasidir (Li, Zhan ve Lukszo, 2016).

Turkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
2019 yihinda paylagilan istatistiklere goére, trafige
kayith araglarin yakit cinsine gére dagihmi Sekil
1’de yer almaktadir (TUIK, 2019). Istatistikler
incelendiginde benzin ve LPG kullanan arag
sayisi neredeyse esitlenmis olsa da 2015 yilindan
2019 yilinin altt aylik béliumine kadar, toplam
ara¢ sayisi igerisinde en fazla LPG cinsi yakit
tlketimine sahip araglarin oldugu goérilmektedir.
Elektrikli-Hibrit yakit kullanan arag¢ sayisinin ise

%0,1’in altinda oldugu go6rlimektedir.
Glnumizde ise bu oran sadece %0,1e
yukselmistir.  Rakamlardan, elektrikli arag

kullaniminin Tirkiye’de oldukga dusuk seviyede
oldugu anlasiimaktadir. Bu nedenle elektrikli arag

kullaniminin yayginlagtiriimasi icin
gerceklestirilen ¢calismalar 6nemini arttirmaktadir.

Literatlirde birgok arastirmaci elektrikli arag
sarj istasyonlarinin uygun konumlarinin
bulunmasi i¢cin ¢alismalar yuritmustir. Frade,
Ribeiro, Gongalves ve Antunes (2011) her bir
mahalle igin gundiz ve gece olmak uzere
elektrikli ara¢ sarj taleplerini tahmin etmislerdir.
Ardindan beklenen taleple iligki olarak sarj
istasyonlarinin uygun konumlarini belirlemislerdir.
Chen, Kockelman ve Khan (2013) park igin
olusan talebi referans alarak elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarina olan talebi modellemistir. Yurime
mesafelerini  minimize ederek veya ulasim
masraflarini  minimize ederek sabit sarj
istasyonlarinin konumlarini belirlemislerdir.
Shahraki, Cai, Turkay ve Xu (2015) variimak
istenen konumlarla sarj istasyonlari arasindaki
mesafeleri minimize etmek igin biyik olgekli arag
guzergah verilerini kullanmistir. Calismada, sarj
talebini ev halkina ait demografik degiskenler ve
makroekonomik degiskenler bakimindan tahmin
etmislerdir. He, Kockelman ve Perrine (2019)
uzak mesafe otoyol vyolculugunda elektrikli
araclarin sarj ihtiyacinin karsilanmasi igin konum
modellemesini formiile etmistir. Tim A.B.D.
otoyollari kullanilarak daha onceki
arastirmalardan daha kapsamli bir c¢alisma
gerceklestiriimistir. Calismanin sonuglarina goére
elektrikli arag sarj istasyonlari yapiimasi gereken
konumlar énerilmigtir.
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Sekil 1. Turkiye’'de trafige kayitli otomobillerin yakit cinsine gére dagilimi
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Literatirdeki calismalar incelendiginde sarj
istasyonlarinin konumlarinin birgok farkli olglte
gore farklihk goésterdigi saptanmistir. Kompleks
problemlerin  ¢éziminde kriter agirhklarinin
belirlenmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
yontemlerinden vyararlaniimaktadir. Bunun vyani
sira birgok yer segimi arastirmasinda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) tabanh CKKV metodolgjisi
kullanildigi gorulmektedir (Anwarzai ve
Nagasaka, 2017; Giler ve Yomralioglu, 2017;
Villacreses, Gaona, Martinez-Gémez ve Jijon,
2017).

Acik kaynak kodlu yazilimlarin finansal agidan

sahip olduklari avantajin yansira yeniden
Uretilebilirligin,  guvenilirligin,  gavenligin  ve
dagitimin  garanti  edilebilmesi igin  bilim

dinyasinda kullanilan yazilimlarin agik kaynak
kodlu olmasi gerektigine dair son yillarda hizla
artan bir talep olusmustur (Dile, Daggupati,
George, Srinivasan ve Arnold, 2016).

Bu calismada, karmasik bir problem olan
elektrikli sarj istasyonu yer seg¢imi icin konumsal
verilerin  analiz  edilerek  anlamh  ciktilar
Uretilmesini saglayan acik kaynak kodlu CBS
yazilimi ile Bulanik Analitik Hiyerarsi Yontemi

(BAHY)  kullanilarak  bir  ¢dzim  Onerisi
sunulmustur. Calismanin farkli arastirmacilar
tarafindan degisik calisma bdlgelerinde

kullanilabilmesini saglamak ve calismada elde
edilen sonugclarin gavenilirligini artirmak amaciyla
acik kaynak kodlu CBS yazihm araglarindan
yararlaniimaktadir. Sonraki bdlimde c¢alismada
kullanilan yontem ve araglardan bahsedilecektir.
Ardindan, gerceklestirilen 6rnek  uygulama
hakkinda bilgiler verilecektir. Son olarak sonug ve
Oneriler ile yayin sonlandirilacaktir.

Bu makale 25-27 Nisan 2019 tarihlerinde
gergeklestirilen 10. TUFUAB Teknik
Sempozyumu’nda sunulan “Elektrikli Ara¢ Sarj
istasyonu Yer Segiminde Agik Kaynak Kodlu CBS
Yazilim Kullanimi” baslikh bildiriden hazirlanmistir
(Guler ve Yomralioglu, 2019).

2. YONTEM

Calismada, oncelikli olarak elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin uygun konumlara yerlestiriimeleri
icin hangi kriterlerin etki ettigi belirlenmelidir. Bu
asama galismanin sonuglarini direk
etkilemektedir ¢lnkl etkisiz kriterlerin  segimi
verimliligi azaltacaktir. Bu nedenle kapsaml bir
literatir arastirmasi yapilarak daha &nceki
galismalarda arastirmacilarin faydalandigi
kriterler belirlenmistir. Bu asamadan sonra hangi
kriterin elektrikli ara¢ sarj istasyonu yer segimine
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ne kadar etki ettigi Dbelilenmelidir. Kriter
agirhiklarini belirlemek i¢cin BAHY kullaniimistir.
Ardindan her bir kritere ait harita katmaninin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu sayede konumsal
verilerle kriter agirliklar eslestirilerek uygun
konumlar  bulunabilecektir. Bu  galismanin
amaglarindan biri olan agik kaynakl yazihm ve
aracglarin  kullanilmasina bagli olarak QGIS
yazihminda bir model olusturulmasi izlenen
yontemin bir diger kismini olusturmaktadir. Son
islem adimi olarak hazirlanan konumsal analizleri
iceren model olusturulmasi ve kriter agirliklari
kullanilarak elektrikli ara¢ sarj istasyonu uygunluk
indeksinin  elde edilmesi yer almaktadir.
Calismada izlenen is akisi  Sekil 2'de
gérilebilmektedir.

BAHY ile
Afirhklarin
Hesaplanmas:

Kriterlerin
Belirlenmesi

Literatiir
Arastirmas:

Kriterlere ait
Konumsal Verilerin
Elde Edilmesi

EASI Uygunluk
Indeksinin Elde
Edilmesi

AgikKaynak CBS
Yazilim ile
KonumsalAnalizler

Sekil 2. Calisma is akisi

CKKV yontemleri geligkili, birden fazla ve
kiyaslanamaz kistas veya amag¢ iceren gercek
dinya problemlerini ¢ézmek i¢in  siklikla
kullaniimaktadir (Kubler, Robert, Derigent, Voisin
ve Le Traon, 2016).

insan yargisi ve karar vermesi (izerine
gerceklestirilen calismalar insan beyninin ayni
anda sadece sinirli sayida bilgiyi isleyebildigini
gOstermistir. Bu durum, karmagsik problemlerle
kargilasildiginda gliven vermeyen Kkararlar
verilebilecegini vurgulamaktadir (Simpson, 1996).
Karmasik problemlerle basa ¢ikabilmek igin
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) 1980’li yillarda
Onerilmistir (Saaty, 2005). Bu yontem literatiirde
en yaygin olarak kullanilan CKKV yontemidir. Bu
durumun altinda yatan etkenler; yontemin sahip
oldugu tarafsiz ve mantiksal derecelendirme ile
lineer programlama ve bulanik mantik gibi farkl
tekniklerle etkilesimli olarak calismaya olanak
tanimasidir (Saaty ve Vargas, 2012; Vaidya ve
Kumar, 2006). Yéntemin sahip oldugu avantajlar,
kullanicilara bltlnlestirilen metotlardan
faydalanilmasina ve amagclanan hedefe daha iyi
bir sekilde ulasiimasina imkan tanimaktadir
(Kubler ve digerleri, 2016). Klasik kime
teorisinden farkli olarak bulanik kime teorisi,
Uyelik  fonksiyonlarinin  derecelendiriimesine
olanak saglamaktadir. ilk olarak Zadeh (1965)



Harita Dergisi, Ocak 2020; 163: 17-28

Acik Kaynak Kodlu CBS Yazilimi ve Bulanik Analitik Hiyerarsi

Yéntemini iceren Elektrikli Arag Sarj istasyonu Yer Segimi Onerisi

tarafindan ortaya atilan bulanik mantik, teorisini
ve uygulamalarini elektrik muhendisligi
temelinden almaktadir. Yéntem, matematiksel
olarak insan muhakemesiyle daha iyi basa
cikabilmek ve onu formile edebilmek igin
Onerilmistir (Zadeh, 1971).

AHY karar verme asamasinda genellikle kesin
bilgileri kullanmaktadir. Bu durumun sonucunda
yargilarin Olgeklendiriimesinde bazi
dengesizliklerle karsilasilabilmektedir. Yontem,
insan yargisinin sayisal olarak ifade edilmesinde
kararsizliklari dikkate almamaktadir. Siralama
yapildiginda karar vericilerin belirlenen agirliklar
uzerinde fazlaca etkisi oldugundan dolayi
dederlendirme ve segim asamasinda subjektiflik
ortaya cikabilmektedir. Bahsedilen problemlerin
ortadan kaldirilabilmesi i¢in arastirmacilar bulanik
mantik teorisiyle AHY’ni butlinlestirerek BAHY’ni
Uretmislerdir (Sun, 2010; Yang ve Chen, 2004).

Bu calismada arastirmalarda  siklikla
kullanilan ve Chang (1996) tarafindan Onerilen
mertebe analiz yontemi (extent analysis method)
kullaniimigtir. Bu kisimda ydntemin detayl islem
adimlari verilmektedir (Dagdeviren, Ylksel ve
Kurt, 2008). Yéntemde X ={x,X,,...,x,} obje seti

ve U ={u,u,,..,u,} amag seti olarak tanimlanir. is
akisi olarak her bir obje ele anilir ve ardindan her
bir amag olarak g¢; icin mertebe analiz iglemi
gerceklestirilir. Boylelikle her bir obje i¢in mertebe
analiz degerlerini temsil eden m degiskeni
asagidaki isaretler kullanilarak temsil edilir:

M! M

2 m o _
o gi,....,Mgi ,i=12,....,n,

burada M/ (j=12...,m) Uggensel bulanik sayilari

temsil etmektedir. Yéntemin geri kalan islem
adimlari asagidaki gibidir:

Adim 1: i’ninci objeye iligkin bulanik sentetik
mertebe degeri agagidaki sekilde tanimlanir:

1)

ng{ 'yi elde edebilmek adina her bir matris icin
j=1

m mertebe analiz dederlerinin bulanik ekleme
operasyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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m

2.Mj =

j=i

n

meiui

i=1 i=1

[in, @)

i=1

)

ve ardindan bu vektorin tersinin alinmasi
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

2]

Adim 2: M, =(l,,m,,u,)>M, =(l,m,u,) 'nin olasilk

V(M,= M1)=surJ[min(ﬂM1(X)'ﬂMz (Y))J

olarak tanimlanir ve esit olarak asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

n
i=1

-1
n

1

- n
DU
=

1 1

' n ' n

Zmi, gli,

i=1

®)

N

derecesi

4 ifm,>m
V(M,2M,)=hgt(M, M, )= g, (d)=10, ifl,>u,
l,-u, .
——L 2 otherwise
(mZ_uz)_(ml_Il)
4)
Burada d, u, ve pu, arasindaki en yiksek

kesisim noktasi olan D ’nin ordinatidir (Sekil 3).

Hia

1

VIM,2M,)

0

Sekil 3. M, ve M, arasindaki kesigim noktasi
(Dagdeviren ve digerleri, 2008)

M, ve M,’yi Karsilastirmak igin V(M,>M,) ve

V(M,>M,)'nin  her ikisine de ihtiyag
duyulmaktadir.
Adim  3: k konveks  bulanik  sayilar

M, =(i=12,...,k) 'dan biylk olan konveks bulanik

sayilar icin olasilik derecesi agagidaki sekilde
tanimlanabilir:

V(M 2My,M,,....M,)=V[(M =M,)and (M >M,)and..and (M = M, ) ],
=minV (M =M,), i=123..k (5)
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Burada k=12,..nk=i igin d(A)=minV(S =S,)

olarak farz edilmektedir. Ardindan agirlik faktori
asagidaki sekilde verilir:

. . ' ' T
W =(d'(A).d (A),d'(A))

Burada A=(12
edilmektedir.

,n) ile n tane bilesen ifade

Adim 4: Normalizasyon ile normalize

edilmis agirlik vektorleri

islemi

W =(d(A),d(A)...d(A)) seklinde elde edilir.

Burada W bulanik olmayan sayidir.

Konumsal analizler igin literatirde en sik
kullanilan agik kaynak kodlu CBS yazilimlarindan
biri olan QGIS 3.4 versiyonu kullaniimistir (QGIS
Development Team, 2019). QGIS girisiminin

orijinal amaci Linux tabanh sistemler igin
kullanimi  kolay ve hizli bir cografi veri
goruntileyicisi  gelistirmekti. Buna ragmen

gelistiriciler ana hedefin 6tesine de gecgerek QGIS
yazilimina birgok fonksiyonel 6zellik kazandirmis

ve yaygin olarak kullanilan (MS-Windows,
MacOSX, Linux, Unix) isletim sistemlerinde
yazilimi galisabilir hale getirmiglerdir. Ayrica,

raster ve vektor veri tipleriyle galigsabilen QGIS
ayni zamanda internet servislerinden elde edilen
verilerle de islem yapilabilmesine olanak
tanimaktadir. Bununla birlikte yazilim icerisinde
kullanilma olanagr bulunan ve zengin analiz
yeteneklerine sahip SAGA GIS yazilimi ile GDAL
kutiphanelerinden de faydalaniimistir. SAGA
(System for Automated Geo-Scientific Analysis)
yazilimi bilimsel bir arka plana sahiptir. Yazilimin
ilk modulleri Aimanya’nin Géttingen Universitesi
Cografya Bolimi’'nde raster verilerin analizi
amaciyla 2001 yilinda geligtirilmigtir.

Yaziim sahip oldugu ayrintih  kullanici
dokimani sayesinde kisa zamanda birgok
kullanici  tarafindan indirilerek calismalarda

faydalaniimistir (Steiniger ve Bocher, 2009).

Sekil 4 bu calismada kullanilan konumsal

analiz araglarini gostermektedir. Bu kisimda,
olusturulan model ayrintil bir  sekilde
agiklanmaktadir. Sekil 5 ise modelin QGIS

yazilimi igerisindeki kullanici arayilzine sahip
halini géstermektedir.
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Q &

Field
Calculator

Raster Layer
Statistics

Rasterize Raster

Proxiraity Calculator

Clip Raster
with Polygon

Sekil 4. Calisma kapsaminda kullanilan agik
kaynak CBS yazilim ve analiz araclari

@

Parameters | Log
extent
- otopark_turef [EPSG:5254]
input
(9 calisma_turef [EPSG:5254]

nning algorithm

Run as Batch Process... Run Close

Sekil 5. Model arayuzi

Model girdi olarak vektor veri tipinden
yararlanmaktadir (input). Bununla birlikte ¢alisma
bdlgesini konumsal analizlerde tanitabilmek ve
kullanabilmek i¢in sinirlari igeren vektoér veriden
faydalanmaktadir (extent). Modelin diger bir
parametresi ise normalize isleminin maksimize mi
yoksa minimize olarak mi gergeklestirilecegini
modele tanitmaktadir (normalize).

islem sirasi olarak ilk énce girdi vektor verisi
raster veriye donudstirilmektedir. Ardindan
yakinlik analizi uygulanarak vektor verinin sahip
oldugu 6zellik nesnelerinden uzakliklari temsil
eden pikselleri iceren raster veri seti
olusturulmaktadir. Ardindan girdi olarak elde
edilen normalizasyon cinsi ve QGIS yaziliminin
sahip oldugu ifadeler (expressions) sayesinde
SAGA GIS kullanilarak normalize edilmis raster
veri ¢iktilar olusturulmaktadir. Anlatilan bu model
vektér verinin  sahip olduklari  nesnelerin
uzakhklarina goére analizi gerceklestirmektedir.
Olusturulan bir diger modelde ise vektor verinin
sahip oldugu oOznitelik (attributes) degerleri
kullanilarak normalize edilmis raster veriler elde
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edilebilmektedir. Tdm modeller QGIS
kullanicilariyla model dosyasinin iletiimesi yoluyla
paylasilabilmektedir.

Bu durum c¢alismanin tekrarlanabilirligine
onemli Olglide katki vermektedir. Calisma bolgesi
olarak Turkiye'nin Istanbul ili sinirlari igerisinde
yer alan birbirine bitisik Uskiidar, Kadikdy ve
Atasehir ilgelerinin sinirlari segilmistir. Calisma
bdlgesi icerisinde, yogun olarak kullanilan ulagim
hatlari  ve ulasim  aktarma istasyonlari
bulunmaktadir. Bdlgenin igerisinde siklikla ziyaret
edilen otopark ve alisveris  merkezleri
bulunmaktadir. Bu 0&zellikler sayesinde daha
verimli analiz sonuglari elde edilebilecegi
varsayllmistir. Ayrica belirlenen Ug ilge de niifus
bakimindan olduk¢a yogundur. Bélge toplam 85
km? alana sahiptir. Calisma bolgesi Sekil 6’da yer
almaktadir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi elektrikli arag sarj
istasyonu uygun yer sec¢imini gerceklestirilebilmek

icin literatlr arastirmasi sonucunda farkl kriterler
belirlenmigtir (L. Chen, Huang, Chen ve Jin,
2016; Wu, Yang, Zhang, Chen ve Wang, 2016;
Zhao ve Li, 2016). Tespit edilen kriterler
Tablo 1’de gésterilmektedir.

Tablo 1. Kriterler ve kisaltmalari

Kriter Kisaltma
Nufus Yogunlugu K1
Aligveris Merkezlerine Uzaklik | K2
Yollara Uzaklik K3
Gelirler K4
Ulasim istasyonlarina Uzaklik | K5
Benzin istasyonlarina Uzaklik | K6
Otoparklara Uzaklik K7
Yesil Alanlara Uzaklik K8
Egim K9
Arazi Degerleri K10

Calisma Bélgesi (Istanbul, Tiirkiye)

-2000000

4550000

4540000
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4530000

0000008

000000t
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1000000

0000SSt

0000¥St

+

+

<+

000055t

390000 400000 410000 420000

430000 440000 450000 460000

Sekil 6. Calisma Bolgesi
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3. UYGULAMA

Bu bolimde harita katmanlar ve sahip
olduklari  kriter agirliklariyla  gergeklestirilen
uygulama islemlerinden bahsedilecektir. ilk adim
olarak BAHY kullanilarak kriterlere ait agirliklar
belirlenmistir.

Yontemi uygulamak icin MATLAB yaziliminda
bir kod yazilmistir ve vyazihmin paylasim
platformundan diinyadaki tim kullanicilar ile
paylasiimistir (Guler ve Yomralioglu, 2018).
Karsilastirma  matrisi, yéntem  bdéliminde
sdylendigi Uzere literatirdeki c¢alismalardan
yararlanilarak  olusturulmustur  (Tablo  2).
Kriterlerin sahip olduklari agirliklar Tablo 3'de yer
almaktadir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinin
ardindan tum kriterlere ait harita katmanlarini
iceren bir konumsal veri tabani olusturulmustur.
Kriterlere goére nokta, poligon ve ¢izgi vektodr
turlerinde katmanlar elde edilmistir. E§im katmani
Ucretsiz olarak paylasilan “EUDEM” dijital
yukseklik modeli kullanilarak olusturulmustur.
Modelin ¢6zUnUrliglu 25 metredir. Bu nedenle
c¢alismadaki tim raster veri turlerinin ¢ézunurlGgu
25 metre olacak sekilde analizler
gerceklestirilmistir.

Tablo 3. Kriter agirliklari

Kriter Agirlik
Nufus Yogunlugu 0.0951
Aligveris Merkezlerine Uzakhk | 0.0887
Yollara Uzaklik 0.0929
Gelirler 0.0983

Ulasim _istasyonlarlna Uzaklk | 0.0970
Benzin Istasyonlarina Uzaklik | 0.0862

Otoparklara Uzaklik 0.0964
Yesil Alanlara Uzaklik 0.1590
Egim 0.0921
Arazi Degerleri 0.0943

Tablo 2. BAHY ikili karsilastirma matrisi

Tdm veriler icin ortak olarak Turkiye Ulusal
Referans Cercevesi (TUREF) 3° TM30 koordinat
sistemi kullaniimistir.

CBS’de cok sayida katman analiz edildidinde
islem tekrarlari olusmaktadir. Bu durumu
Onlemek ve hatalarin 6niine gecgebilmek igin
CBS’de otomasyonu saglamaya yarayan model
olusturma ozelligi bulunmaktadir. QGIS
yaziliminda da yer alan bu 6zellik sayesinde bu
calismadaki vektor verilerin kriterlerin 6zelligine
gore yeniden siniflandirma (reclassify) analizi
yapilarak tim katmanlarin kullanildigi bindirme
(overlay) analizine uygun hale getirilmesi
saglanmistir.

Uygunluk indeksinin saghkli  bir sekilde
bulunabilmesi icin tim katmanlarin nitelik
(attribute) degerlerinin ayni deger arahdinda
normalize edilmesi gerekmektedir. Bu galismada
da tim degerler “0-1” arasinda normalize
edilmislerdir. Bu islem yapilirken kriterlerin sahip
olduklari dzellikler g6z 6niinde bulundurulmustur.
Ornegin; otoparklara yakin konumlar elektrikli
arag sarj istasyonlari igin daha uygun oldugundan
minimize edilirken, nifus yogunlugunun fazla
olmasi araglarin kullanim olasiligini
arttiracagindan dolayr bu kriterin  degerleri
maksimize edilmistir. Aligveris merkezlerine yakin
konumlar sarj istasyonlari icin daha uygundurlar
¢unkl buralar ziyaret eden ara¢ sahipleri
araclarini vakit kaybetmeden sarj edebilirler.
Yollara yakin konumlar araglarin kolaylikla
ulasabilmesi igin énem arz etmektedir. Mevcut
durumda elektrikli araglarin fiyatlari ¢ok uygun
seviyelerde olmadigi icin gelir duzeyi yuksek
kisilerden olusan bdlgeler daha fazla elektrikli
ara¢c kullanim oranina sahip olabilirler. Ulasim
istasyonlarina elektrikli aracglarini birakan arag
sahipleri farkl noktalara toplu ulasim araglarini
kullanarak ulasabilirler.

K6 | (1/2,1,32) | W2,1,32) | @223,1) | (1/2,1,32) | (12 1,3/2)
K7 | (12,1,32) | (23,1,2) (23,1,2) | (1/2,1,32) | (1/2,1,3/2)
K8 | (3/2,2,5/2) | (3/2,2,5(2) | (3/2,2,5/2) | (3/2,2,5/2) | (322 52
K9 | (12,1,32) | W21,32) | 1,322 | 12132 | (121,32

K10 | (1,3/22) | W2,1,32) | @21,32) | (1/2,1,32) | (1322

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
K1 (1,1,1) (213,1,2) (213,1,2) (203,1,2) | @W2,1,32) | (2312 (3,1,2) | @5,12,28) | (@3,1,2) | @2 23,1)
K2 | (1/2,1,302) (1,1,1) (1/2,2/3,1) | (1/2,1,32) | (1/2,1,3/2) | (23,1,2) | (1/2,1,32) | (2/51/2,2/3) | (23,1,2) (2/3,1,2)
K3 | (12,1,32) | (132 2) (1,1,1) 112,1,32) | (1/2,1,32) | (1,82,2) | (1/2,1,32) | (205, 1/2,2/3) | (1/2,2/3,1) | (213,1,2)
Ka | 121,32 | (2312 (213, 1,2) 1,1,1) (1/2,1,32) | (2/3,1,2) (2/3,1,2) | (@5, 1/2,213) | (2/3,1,2) (2/3,1,2)
K5 (213,1,2) (213,1,2) (213,1,2) (2/3,1,2) ,1,1) (213,1,2) (3,1,2) | @5,12,28) | (@3,1,2) | @2 23,1)

(1,1,1) (112,1,32) | (5,12,213) | (213,1,2) (213,1,2)
(213,1,2) (1,1,1) (205,112, 213) | (213,1,2) (2/3,1,2)
(312,2,52) | (312, 2,5/2) 1,1,1) (312,2,52) | (312,2,5/2)
(1/2,1,302) | (1/2,1,3/2) | (215, 112, 2/3) (1,1, 1) (2/3,1,2)

(12,1,382) | (1/2,1,32) | (205, 1/2,203) | (1/2,1,3/2) 11,1

23
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a0 am0n s 2000 s
— e —

Bu durum hem cevreye olumlu etki yapmakta
hem de trafigin yogunlugunun azaltilmasina fayda
saglamaktadir. Mevcut benzin istasyonlar
elektrikli araglarin sarj istasyonlari igin uygun
konumlara sahip olabilirler. Otoparklar yine
benzer sekilde elektrikli araglarin sarj edilmeleri
icin uygun konumlar olabilirler. Yesil alanlara en
az zararin verilmesi igin uzak konumlar sarj
istasyonlari igin uygun olarak degerlendirilmigtir.

-
st

EASI Yollara Uzaklik Kriteri Uygunluk
indeksi

E=e )

Egimi ylksek olan yerler sarj istasyonlarinin
yerlestiriimelerini zorlagstiracagindan dolayi dusuk
egime sahip konumlar uygun olarak
degerlendirilmistir. YUiksek arazi degerlerine sahip
konumlar sarj istasyonlarinin yerlestiriimeleri igin
maliyet olusturacagindan dolayr disiuk arazi
degerlerine sahip bolgeler uygun olarak kabul o " U -
ed|lm|§t|r ! ¢ N\ [ EASI Gelirler Kriteri Uygunluk indeksi ‘

Sekil 9. Yollara uzakhk uygunluk indeksi

-
st

Oncelikle tim kriterler icin normalize edilmis
katmanlar elde edilmistir (Sekil 7-16).

E=e )

- - - . .
| W i ——c

EASI Niifus Yogunlugu Kriteri Uygunluk
indeksi
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g

— —
o) 2000 =) 430 00

Sekil 10. Gelirler uygunluk indeksi
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| Uygunluk indeksi

Sekil 7. Nufus yogunlugu uygunluk indeksi
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Sekil 11. Ulasim istasyonlarina uzaklik uygunluk
indeksi
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Sekil 8. Aligsveris merkezlerine uzaklik uygunluk
indeksi
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Sekil 12. Benzin istasyonlarina uzaklik uygunluk
indeksi
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Sekil 14. Yesil alanlara uzaklik uygunluk indeksi
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Sekil 16. Arazi deg@erleri uygunluk indeksi

Ardindan QGIS yaziimindaki raster calculator
analiz araci kullanilarak elektrik ara¢ sarj
istasyonu uygunluk indeksi elde edilmistir (Sekil
17).

Katmanlar Tablo 2'de  verilen kriter
agirliklariyla iliskilendirilerek  sonu¢ uygunluk
indeksi bulunmustur. Elde edilen katmandaki

Oznitelik degerleri siniflandinlarak doért farkl
uygunluk sinifi belirlenmistir.



Harita Dergisi, Ocak 2020; 163: 17-28

Acik Kaynak Kodlu CBS Yazilimi ve Bulanik Analitik Hiyerarsi

Yéntemini iceren Elektrikli Arag Sarj istasyonu Yer Segimi Onerisi

415000 420000

425000

430000 435000

g Ig
EASI Uygunluk indeksi l A
g g
L]
g + g
= Atasehir @
[ calisma Bolgesi
I Uygun Degil
Az Uygun
Uygun
- COK Uygun _:_:4 X
g |
415000 420000 425000 430000 435000
Sekil 17. Elektrikli arag sarj istasyonu uygunluk indeksi
4. SONUCLAR BAHY kullanilarak belirlenen agirliklarda

Bu calismada farkh faktorlerin sonuca etki
ettigi problemlerden biri olan elektrikli ara¢ sarj
istasyonu uygun yer segimi igin CBS destekli
CKKV ydntemini iceren bir ¢6zim Onerisi
sunulmustur. Mekansal karar destek sistemleri
(MKDS) ile hem konumsal analizlerin sagladigi
verileri igsleme 6zelligi kullaniimakta hem de kesin
kararlar yerine daha objektif sonuglarin elde
edilmesi saglanmaktadir. Teknolojiden her an
yararlanilabilmesi sayesinde akilli  gehirlerin
hayata gegciriimesi icin daha somut adimlar
atiimaktadir. Bu baglamda verilecek konumsal
icerikli kararlarda MKDS'’nin kullanimi ¢6zime
pozitif katki yapabilmektedir. Kullanilan
kaynaklarin sonlu olmasi ve ekonomik acidan
fayda saglayacak ydntemlere olan ilgiden dolayi
elektrikli araglarin yayginlagtiriimasi iGin
calismalar yapilmaktadir. Daha fazla kullanici
tarafindan benimsenebilmesi i¢in etkin sar]
istasyonlarinin uygun sekilde konumlandiriimalari
gerekmektedir.

Kentlerin daha surdurulebilir sekilde
yOnetilebilmeleri icin tasarlanan arazi kullanim
planlari i¢in kilavuz alinabilecek analiz sonuglari
elde edilmisgtir.

26

cevreye O0nem daha fazla etkiye sahip olmustur
ve bu nedenle yesil alanlara uzaklik kriteri en
yuksek agirlik degerine sahiptir. Diger kriterlerin
agirliklari ise birbirlerine goéreceli olarak yakin
degerlere sahiptir. Sonu¢ haritasi incelendiginde
uygun olmayan alanlarin galisma bdlgesinin ug
noktalarina yayildigi gérulmektedir. Bu durumun
nedeni olarak bolgenin orta kisimlarinda ulagim
istasyonlari, aligveris merkezleri, otoparklar ve
benzin istasyonlarinin yer almasi gosterilebilir. Bir
baska neden de bu bdlimlerde edimin yuksek
degerde olmasidir. Nifus yogunlugu da galisma
bdlgesinin orta kisimlarinda daha yiksek
degerdedir.

ilerleyen  galismalarda belirlenen  uygun
alanlarda mevcut sarj istasyonlarinin olup
olmadigi ve etkin bir sekilde kullanilip
kullaniimadiklari sorgulanabilir. Bununla birlikte
kriter agirhiklar farkl paydaslarla yapilacak anket
sonuglarindan elde edilebilir. internet tabanli ve
U¢ boyutlu (3B) mekansal verileri iceren MKDS ile
daha pratik ve etkili tasarimlar Uretilebilir (Mete,
Guler ve Yomralioglu, 2018). Bu c¢alismanin
sonuglarindan faydalanilarak yeniden
uygulanabilirligi yiksek konumsal analiz modelleri
farkl calisma alanlarinda test edilebilir. Bununla
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birlikte farkli amaclara gore sarj istasyonlarinin
uygun konumlarinin belirlenmesinde agik kaynak

kodlu CBS yazilimlari ve araglarindan
faydalanilabilir.
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