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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrikli araclar, cok amagli programlama, yer belirleme problemi

Bu calismada, elektrikli araclarin sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi problemi
tizerinde durulmustur. Belirlenecek istasyon yerinin temel amag akis hacminin en ¢ok
ve ayni zamanda da sarj istasyon kurulum maliyetlerinin en az yapilabilecegi ¢6ziimiin
en uygun ¢oziimiin elde edilmesidir.

Bu amaca uygun, akis yakit-ikmal yer modeli secilmistir. Bu modelde araclarin siiriis
menzili dikkate alinarak, yakit ikmalini de miimkiin kilan akis hacminin en ¢ok olmasi
saglanacaktir. Modelde birden c¢ok amag dikkate alinmistir. Ele aliman amag
fonksiyonlarindan birincisi trafik akisini en cok yapmay1 hedeflerken ikincisi agilacak
istasyon maliyetini en aza indirger. Nihayetinde gelistirilen model ¢ok amagli karma
tam sayili dogrusal programlama modeli formatindadir. Modelin ¢oziimiinde Lingo
19.0 yazilimi kullamilmistir. Gelistirilen model Sakarya ili 6zelinde ¢oziilerek
muhtemel arag sarj istasyon yerleri belirlenmistir.
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DETERMINATION OF ELECTRIC VEHICLE CHARGING
STATION LOCATIONS

SUMMARY

Keywords: Electric vehicles, multi-objective programming, location problem

In this study, the problem of determining the charging station locations of electric
vehicles is emphasized. The primary purpose of the station location to be determined
is to obtain the most suitable solution with the highest flow volume and, at the same
time, the lowest charging station setup costs.

The flow refueling location model is chosen to suit this purpose. In this model,
considering the driving range of the vehicles, it will be ensured that the flow volume,
which also makes refueling possible, is the highest. Multiple objectives are considered
in the model. While the first objective function is to maximize the traffic flow, the
second minimizes the setup cost of the station to be opened. Pareto optimality is chosen
to decide an optimal number of stations. Ultimately, the developed model is a multi-
purpose mixed-integer linear programming model. Lingo 19.0 software is used to
solve the model. The developed model is applied to Sakarya province, and possible
vehicle charging station locations are determined.
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BOLUM 1. GIRiS

Sehirlerdeki niifus artis1 ve bununla birlikte arag sayisindaki 6nemli artig, ¢ok sayida
sehir i¢i ve sehirlerarasi seyahati beraberinde getirmektedir. Bu artisin sonuglarindan
biri de trafik sorunudur. Trafik, sehirlerde atmosferik kirliligin ana sebeplerinden
biridir. Araba sayis1 arttikga ¢evresel Kirlilik ve bununla birlikte 6zellikle kalabalik
sehirlerde giirtiltii kirliligi de artmaktadir. Fosil yakit kullanimi bu sorunlarin ana
kaynagidir. Ulasimda fosil yakitin yaygin kullanildigi sehirlerde, fosil yakitlarin
tirettigi zehirli gazlar artmaktadir. Artan zehirli gazlarin sebep oldugu cevresel kirlilik,
cevre dostu elektrikli ara¢ kullanimi ile yonetilebilir. Elektrikli ara¢ kullanima, fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltir ve bu nedenle daha fazla enerji bagimsizligina katkida

bulunur.

Elektrikli araglara olan talebin artmasiyla ihtiya¢ duyulan sarj istasyonlarina da talebin
artacag1 ongoriilmektedir. Bu nedenle yeterli sarj istasyonu altyapisina sahip olmak,
bu teknolojinin piyasada tutulmasini gerekli kilmistir. Yeterli sarj altyapisi saglanirsa
elektrikli arag sahiplerinin kilometre araligi konusundaki mevcut endiseleri azaltilarak
stiriciilerin  bu teknolojiye adaptasyonu artabilir. Sarj istasyonlarma erigim
kolaylastiginda, elektrikli araglarin benimsenme oranlari, petrol talebi ve giiniin belirli

saatlerinde elektrik tiiketimi etkilenecektir (Gavranovic vd., 2014).

Diinyada elektrikli araglarin kullaniminin giderek artmasi ve elektrikli araglarin
gelismekte olan bir pazar olmasi nedeniyle sarj istasyon konumlarinin planlanmasini
optimize etmek icin sarj altyapisi ihtiyag¢lar1 hakkinda bir¢ok arastirma yapilmaktadir.
Sarj istasyon maliyetlerini diisiirmek, sarj kapasitesini ve sistem verimliliklerini
artirmak ve altyapiy1 elektrikli ara¢ kullanimini yayginlastiracak sekilde olusturmak

icin 6zel planlarin hayata gecirilmesi hedeflenmektedir.



Elektrikli araglarin kullanimimin yayginlastirilmas: i¢in ihtiya¢ duyulan sarj
istasyonlar1, ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde bir sorun haline
gelmektedir. Sarj istasyonlarini en az maliyetle en ¢ok hizmeti saglayacak sekilde
konumlandirmak 6nem arz etmektedir. Bu c¢alismada Sakarya ili i¢in elektrikli
araclarin sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi problemi ¢o6ziilmiistiir. Problemde
istasyon kurulum maliyetleri en az, ilgeler arasindaki tiim yollarin akisi ise en gok
olacak sekilde akis yakit ikmal yer modeline dayanan ¢ok amagh karisik tamsayili

dogrusal programlama modeli gelistirilmistir.

Calismanin ikinci kisminda elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin belirlenmesiyle ilgili
yapilan ¢alismalar ve gelistirilen modelde ¢6ziim yontemi olarak kullanilan akis yakit
ikmal yer modeli ile skalerlestirme yaklasimlarini igeren literatiir taramasi yapilmastir.
Ucgiincii boliimde yontemlerin temelleri agiklanmistir. Dordiincii boliimde problemin
tanimi, verilerin elde edilmesi ve ¢oziimii anlatilmistir. Son boliimde ise sonug ve

¢ikarimlar sunulmustur.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu galismada, elektrikli araglarin sarj istasyonlarinin belirlenmesi igin akis yakit-ikmal
yer modeli ¢ok amacgli matematiksel model olarak gelistirilerek sarj istasyonlarin
kurulum yerlerinin belirlenmesi problemi tizerinde durulmustur. Bundan dolayi, tez
caligmasinda literatiir kismi elektrikli araglarin sarj istasyon yerlerinin belirlenmesinde
kullanilan matematiksel modeller ve akis yakit-ikmal yer problemleri ile sinirli

tutulmustur.
2.1. Elektrikli Arac Sarj Istasyon Yer Problemi

Artan niifus ile birlikte ulasimda kullanilan petrol ve tiirevleri, kentsel hava kirliliginin
yaninda kiiresel 1sinmayla birlikte ciddi ¢evresel problemlere yol agmistir. Bu durum
alternatif yakitli araglar arasinda, Ozellikle elektrikli araglarin kullaniminin
yayginlasmasina bagli olarak istasyon yerlerinin belirlenmesi konusu aragtirma

konulart i¢cinde popiilerlik kazanmistir.

Frade ve digerleri (2011) gece ve giindiiz olusan yakit ikmal taleplerinin
kargilanmasin1t en {iist diizeye ¢ikarmak ic¢in sarj istasyonlarinin konumlarini
belirlemeye yonelik problemi karisik tamsayili dogrusal programlama modeli (KTDP)
ile ¢6zmiislerdir. Gelistirdikleri modeli Portekiz’in Lizbon kenti verileri iizerinde
uygulamislardir. Jia ve digerleri (2012), sarj talebi, kullanic1 davranis kaliplari, yol ag1
yapisi, sarj istasyonu ingaat ve igletme maliyetleri, kullanicilarin sarj maliyetleri ve
diger faktorler dahil olmak {izere bir¢ok faktorii dikkate alarak toplam yatirim
maliyetini en aza indirmek i¢in elektrikli arag sarj istasyonlarinin sayisini, konumunu
ve kapasitesini optimize edecek bir model gelistirmisler ve Isve¢’in Stockholm
sehrinde uygulamiglardir. Chen ve digerleri (2013) park etme siirelerine, arazi

kullanim 6zelliklerine ve yolculuk 6zelliklerine dayali olarak elektrikli araglarin sarj



edilme talebini en iyi sekilde karsilama ve elektrikli ara¢ kullanicilarinin istasyona
erisim mesafelerini en aza indirmek amaciyla sarj istasyon yerlerini KTDP ile
belirlemislerdir. Model Washington eyaletindeki Seattle sehrinde uygulanmustir.
Sadeghi-Barzani ve digerleri (2014), hizli sarj istasyonlarmin en uygun yerlesimi ve
boyutlandirilmasi i¢in bir karigik tamsayili dogrusal olmayan model dnermiglerdir.
Onerilen yaklagimim amaci, istasyon gelistirme ve elektrifikasyon maliyetlerinin yani
sira elektrikli araglarin sarj edilmesinden kaynaklanan elektrik sebekesi enerji kaybi
maliyetleri de dahil olmak {izere toplam maliyeti en aza indirmektir. Modelin
¢oziimiinde genetik algoritma kullanilarak Tahran’da farkli istasyon gelistirme
senaryolarinda uygulanmistir. You ve Hsieh (2014), elektrikli arag¢larin menzili, sarj
istasyonlariin yiiksek altyapi maliyeti gibi sorunlarina isaret etmek i¢cin KTDP dayali
bir model 6nermislerdir. Bu problemi ¢ozmek i¢in genetik algoritma ve hibrit sezgisel
yaklasim kullanmislardir. Calismalarinin sonucunda ise, hibrit sezgisel yaklagimin,
diger ¢6ziim yontemlerine kiyasla daha verimli oldugunu iddia etmislerdir. Shahraki
ve digerleri (2015) elektrikli ara¢ kullanimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in toplam
seyahat mesafelerini minimize etmeyi amaglayan kamu ticretlendirme talebini dikkate
alan bir optimizasyon modeli gelistirmis ve Cin'in Pekin kentinde uygulamislardir.
Toplam sarj istasyon sayisinin artmasiyla, optimum istasyonlarin konumlarinin sehir
merkezinden uzaklastig1 belirlenmistir. Chen ve digerleri (2015), sarj istasyonlarinin
konumu i¢in yatirim ve ulagim maliyetini ekonomi, kapasite, kapsama alani ve
uygunluk kisitlamalari altinda en aza indirmeye yonelik ¢ok amagli KTDP modeli
gelistirmislerdir. Ardindan optimizasyon problemini ¢6zmek icin genetik algoritma
kullanmiglardir. Zhu ve digerleri (2016), sarj istasyonlarinin konumlar1 ve istasyonda
bulunmasi gereken sarj sayisini bulmak i¢in minimizasyona dayali genetik algoritma
onermislerdir. Calismada sarj istasyonu kurulus maliyetlerinin yani sira siiriicliniin
bulundugu konumda sarj istasyonu olmamasi halinde en yakin sarj istasyonuna ulasim
maliyeti de dikkate alinmistir. Bouguerra ve Layeb (2019), Tunus sehrini ele alarak,
sarj istasyonlarinin yerlesimi ve boyutlandirilmasi i¢in 5 farkli tamsayili dogrusal
programlama modelleri 6nermislerdir. Guo ve digerleri (2020) elektrikli taksilere
batarya saglayan altyapilarin yerini belirlemeye yonelik, sarj ve batarya degisim
istasyonlarmin konum optimizasyonlarindan olusan iki alt problemi ¢dozmek icin

minimum maliyetli model ve bir ¢6ziim algoritmas1 énermislerdir. Onerilen model



Cin’in Dalian sehrinde uygulanmistir. Ding ve digerleri (2021), sarj istasyonu sayisini
ve her bolgenin en az bir sarj istasyonuna olan mesafesini ve sarj istasyonlari
arasindaki mesafeyi en aza indirmek i¢in sarj istasyon yerlerinin belirlenmesine
yonelik ¢ok amacli matematiksel model gelistirmislerdir. Model Eskisehir ilinde

uygulanarak agirlikli toplam skalerlestirme yontemi ile ¢ozmiislerdir.

2.2. Akis Yakit Ikmal Yer Modeli Yaklasimlar

Sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi i¢in optimizasyon tabanli yaklasimlar, talebin
geometrik temsiline bagli olarak nokta ve akis tabanl olarak iki gruba ayrilir (Kim ve
Kuby, 2012). Nokta temelli yaklasim noktalarla ifade edilen talebi karsilar. Nokta
tabanli yaklagima yonelik modellere P-medyan ve maksimum kapsama modelleri

ornek olarak verilebilir.

Akis tabanli yaklasim trafik akislar1 tarafindan ifade edilen talebi karsilar. Akis
yakalama konum modeli (AYKM) ilk olarak 1990 yilinda, trafik akisi taleplerini
karsilamak i¢in marketler ve reklam panolar gibi tesisleri yol boyunca yerlestirmeye
calisan M. John Hodgson tarafindan 6nerildi (Hodgson,1990). AYKM, yolda bir yakit
ikmali tesisi oldugunda, tiim trafik akisinin yakalanabilecegini ve hedefe basarili bir
sekilde varilabilecegini varsaymaktadir. Ancak bu varsayimda, araglarin maksimum
slirlis mesafesi goz ardi edilmistir. Akis yakalama konum tahsis modeline dayanarak,
Kuby ve Lim (2005) araglarin en uzun seyahat mesafesini dikkate almis ve akis yakit-
ikmal yer modelini gelistirmislerdir. Akis yakit-ikmal yer modeli, yakit ikmali yapilan
toplam akis hacmini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in bir ag iizerinde belirli sayida yakit

ikmali istasyonunu en uygun sekilde konumlandirir (Kuby ve Lim, 2005).

Kuby ve digerleri (2009) yakit ikmali i¢in akis hacimlerini ve yakit ikmal istasyonlari
ile istasyon sayis1 arasindaki en ¢ok siiriis mesafesini en biiyiiklemek i¢in akis yakit
ikmali lokasyon modelini gelistirmislerdir. Cografi bilgi sistemi (CBS) {izerinden
veriler elde edilmis ve gelistirdikleri modeli genetik algoritma ve aggdzlii ikame
algoritmasi ile ¢dzmiislerdir. Onerilen algoritma Florida'daki vaka calismasinda test

edilmistir. Lim ve Kuby (2010), hidrojen, etanol, biyodizel, dogal gaz veya elektrik



gibi alternatif yakitli araglarin istasyon yerlerini belirlemek i¢in akis yakit-ikmal yer
modelini kullanmiglardir. Modelin ¢6ziimiinde KTDP ek olarak aggdzlii toplama,
ikameli a¢gozlii toplama ve genetik algoritma olmak iizere li¢ sezgisel algoritma
gelistirmislerdir. Florida eyaletinde hidrojen yakit ikmali istasyonlarini bulmak igin
gelistirdikleri algoritmalari uygulamiglardir. Bu algoritmalarin karmasik akis yakit
ikmal problemlerini ¢6zmede etkili ve verimli oldugunu gostermislerdir. Gavranovic
ve digerleri (2014) sirket yoneticilerinin tercih puanlarini en biiyiiklemeyi amaglayan
kapasiteli p-medyan konum modelini kullanarak Tiirkiye'de elektrik sarj istasyonu agi
tasarlamistir. Honma ve Kuby (2019), toplam seyahat siiresini en aza indiren ve
talepleri karsilayan iki farkli sarj istasyonu konum modellerini karsilagtirmislardir. Bu
amagcla, yol tabanli akis yakit-ikmali yer modelini ve digiim tabanli p-medyan
modelini kullanmislardir. Her iki modeli de Florida eyaletindeki hidrojen yakit ikmal

istasyonlarinin bulunmasinda da uygulamislardir.

Yukarida wverilen literatiir arastirmasinin ¢oziim yontemleri Tablo 2.1.°de

Ozetlenmistir.
Tablo 2.1. C6ziim yontemleri
Kesin Coziim Yontemleri  Sezgisel Coziim Ydntemleri
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Bouguerra vd. (2019) v
Chen vd. (2015) 4 v
Chen vd. (2013) v
Ding vd. (2021) v v
Frade vd. (2011) v
Gavranovic vd. (2014) 4
Guo vd. (2020) 4
Hodgson vd. (1990) v 4
Honma vd. (2019) v v v
v

Jia vd. (2012)
Kim vd. (2012) v v
Kuby vd. (2009) v v




Tablo 2.1. (Devami)

Kuby vd. (2005) v v

Lim vd. (2010) v v v v v
Sadeghi-Barzani vd. (2014) v v

Shahkari vd. (2015) v

You vd. (2014) v v

Zhu vd. (2016) v v

2.3. Skalerlestirme Yaklasimlari

Literatiirde ¢ok amacli optimizasyon problemleri iki farkli sekilde ¢oziilmektedir.
Bunlardan ilki problemin ¢ok amagli optimizasyon ¢6ziim yontemleri ile ¢oziilmesi,
digeri ise ¢ok amacli optimizasyon problemlerinin tek amagli olacak sekilde doniisiim
yapildiktan sonra bu tiir yOntemlerin uygulanmasidir. Birden fazla amag
fonksiyonunun hepsini temsil edebilecek tek bir fonksiyona doniistiiriilmesi islemine
skalerlestirme denir. Literatiirde kullanilan skalerlestirme yontemlerine 6rnek olarak
agirlikli toplam yontemi, € kisit yontemi, Benson ydntemi, konik skalerlestirme

yontemi, elastik kisit yontemi ve hedef proglamlama verilebilir.

Mavrotas, (2009) ele aldigr ¢ok amacli matematiksel probleminde Pareto optimal
¢Oziimlerini elde etmek i¢in e-kisit yontemi kullanmistir. Calismasinda zayif Pareto
optimal ¢oziimlerinin iiretilmesini 6nleyen ve gereksiz yinelemelerden kaginarak tiim
stirect hizlandiran yeni bir versiyon olarak artirilmig e-kisit yontemini (AUGMECON)
onermistir. Kasimbeyli (2013), c¢alismasinda dogrusal olmayan c¢ok amagh
optimizasyon problemlerinin skalarizasyonu i¢in konik skalarizasyon yontemini
incelemistir. Monoton artan alt lineer fonksiyonlarin 6zel bir sinifin1 tanitarak bu
fonksiyonlar kullanilarak olusturulan skaler optimizasyon probleminin, disbiikeylik ve
siirlilik kosullari olmaksizin ¢ok amagli problemlerin tiim etkin ve uygun verimli
¢cozlimlerini tam olarak karakterize etmeyi sagladigini gostermistir. Amin ve digerleri
(2013), kapal1 dongii bir tedarik zinciri ag1 i¢in bir tesis yerlesim modeli 6nermislerdir.
Modeli birden fazla tesis, talep pazari, toplama merkezi ve iiriin i¢in olusturmuslardir.
Modelin amaci toplam maliyeti en az, geri doniistiiriilebilir {riinleri kullanma
parametrelerine gore de cevresel faydayr en cok yapmaktir. Cok amacli modelin

¢ozlimi i¢in agirlikli toplam ve - kisit yontemlerini kullanmiglardir.



Kasimbeyli ve digerleri (2015), c¢aligmalarinda konik skalarizasyon yontemini
incelemis, bu yontemle elde edilen ¢oziimlerin temel Ozelliklerini anlatmislardir.
Ayrica konik skalarizasyon yontemi ile Pascoletti-Serafini ve Benson skalarizasyon
yontemleri arasindaki iliskileri incelemislerdir. Pascoletti-Serafini ve Benson
skalarizasyon yontemleri ile elde edilen bazi ¢6ziimlerin konik skalarizasyon yontemi
ile de elde edilebilecegini gostermislerdir. Deniz ve digerleri (2016), iki amach kiime
kapsama problemi iizerinde agirlikli toplam yontemini, epsilon kisit yontemini, hibrit
yontemini, elastik kisit yontemini, Benson yontemini, Tchebycheff ve konik
skalarizasyon yontemini kullanmis ve karsilastirmislardir. inceledikleri problemde
amaglardan birincisi agilacak yeni tesis sayisini en aza indirmek, digeri ise birden ¢cok
kez kapsanan tesis sayisini en iist diizeye c¢ikarmaktir. Elde edilen sonuglara gore,
epsilon kisiti, farkli pareto optimal coziimler iiretmede en iyi yontem olarak
belirlenirken, konik skalarizasyon, diger yoOntemler arasinda alternatif benzersiz
¢Oziimler lretmede en iyi yontem oldugunu gostermislerdir. Karasay (2016),
calismasinda Istanbul’un Sisli ilgesinde bir otopark tesisi i¢in yer se¢imi problemini
incelemistir. Otopark tesislerinin yer se¢imi ve boyutlandirilmasi i¢in karar vericiye
destek olacak genetik algoritma tabanli yeni bir model gelistirmistir. Model
olustururken genetik algoritmalar, dogrusal programlama, agirlikli toplam yontemi ve
ceza fonksiyonlarini kullanmistir. Sonrasinda modeli bir vaka calismasi1 kapsaminda

gercek verilerle test etmistir.

Kasimbeyli ve digerleri (2017), ¢alismalarinda ¢ok amagli optimizasyonda kullanilan
Agirlikli toplam, e-kisitlama, Benson yontemi, agirlikli Chebyshev yontemi,
Pascoletti-Serafini ve konik skalarizasyon yontemlerinin analizi, karakterizasyonlari
ve karsilagtirmasini yapmis, ek olarak da bu yontemler ve aralarindaki iliskiler i¢in
yeni Ozellikler sunmustur. Calismasinda konik skalerlestime yOnteminin
agirliklandirlmis toplam yontemi, Benson ve Pascoletti-Serafini skalarizasyon
yontemlerinin genellestirilmesi oldugunu gdstermistir. Akbari ve digerleri (2018),
caligmalarinda ¢ok amagli optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin Pascoletti-Serafini
skalarizasyon teknigini incelemislerdir. Yontemin zayif yonlerini ele alarak onerilerde
bulunmuslardir. Onerilerine uygun olarak yenilenen Pascoletti-Serafini skalarizasyon

yontemini sayisal 6rneklerle desteklemislerdir. Caligkan (2019), calismasinda yerlesim



problemlerinin 6zel bir ¢esidi olan ortogonal yerlesim problemi incelemistir. Bu
problem i¢in ¢ok amagli bir model 6nermistir. Cok amacli problemin amag fonksiyon
degerlerini skaler hale getirmek i¢in agirlikli toplam ve konik skalerizasyon
yontemlerini kullanarak problemi genetik algoritma ile ¢6zmiistiir. Cicek ve digerleri
(2020), cok amagl karma tamsayili programlama modeli olarak, belirli kisitlamalar
altinda bir makine ¢izelgeleme problemini ¢ézmiislerdir. Problemde, hem maksimum
tamamlanma siiresinin hem de toplam gecikmenin en az olmasi hedeflemislerdir.
Olusturduklart ¢ok amaghi modeli tek amaca indirgemek i¢in, Agirlikli toplam
yontemini, Benson yontemini ve Pascoletti—Serafini yontemini kullanmislardir.
Benson yontemi ile elde edilen degerlerin, kullandiklar1 diger yontemlere gore daha

iyi oldugunu gostermislerdir.

Yukarida wverilen literatiir arastirmasinin ¢oziim yontemleri Tablo 2.2.°de

Ozetlenmistir.
Tablo 2.2. Skalerlestirme yontemleri
Skalerlestirme Y 6ntemleri
E 5
8 S g
5 o g k= 0 =
= ez 2 § & %
Yazar = g N S = = k) 5
s 2 8 2 = 5 >
s 7 %E £ GSE ¥ 7E %
= Z ~38 o 58 = =3 2
5 2 &5 2z §5 & =55 2
< W M s m > = T > @)
Mavrotas (2009) v
Kasimbeyli (2013) 4
Amin vd. (2013) v v
Kasmmbeyli vd. (2015) 4 v v
Deniz vd. (2016) v v v 4 v v v
Karasay (2016) v
Kasimbeyli vd. (2017) v 4 v v v v
Akbari vd. (2018) v
Caligkan (2019) v v
v v v

Cigek vd. (2020)




BOLUM 3. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Yer Belirleme Problemleri

Yer belirleme problemleri, bir dizi taleplere hizmet eden bir veya daha fazla hizmet
tesisi ile ilgilenen optimizasyon problemleridir. Problem genellikle digiimleri,
hiicreleri veya alanlari igerir. Bir diigiimii digerine baglayan diigimlere dayal1 bir ag
modelleme ¢alismasi vardir. Yer belirleme problemlerinde amag, bagimli bir hedefi
optimize etmek igin tesislerin yerini belirlemektir. Belirlenen alanda, mesafenin en aza
indirilmesi, smirsiz talep kapasitesi, yer sayisinin ve kombinasyonlarin en aza

indirilmesi gibi birgok yer belirleme problemi kombinasyonu vardir.

Bu boliimde literatiirde sikg¢a kullanilan cesitli yer belirleme problem tiirleri

incelenecektir.

3.1.1. P-Medyan problemi

P-medyan problemi, her bir talep diigiimii ile en yakin tesis arasindaki toplam agirlikli
mesafenin en az maliyet ile belirlenmesi problemidir. Maliyet kriterleri mesafe,
zaman, para birimi, yer sayist vb. olarak tanimlanabilir. P-medyan tesis yeri

probleminde p tane tesis, ag igerisindeki belirli noktalara (diigtimlere) yerlestirilir.

P-medyan probleminin matematiksel modeli agagidaki gibidir (Revelle vd. 2008):

1]
Enkiigik Z = ) " wydy Yy G.1)

Buna gore;
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! _ (3.2)
Z Y;=1 j=12,..,]
i=1
! (3.3)
Xi= P
i=1
Yij-Xi<0 i=12,..,1, j=1,2,...,] (3.4
Yij - Xi = {0,1} i=12,...,1, j=1,2,...,] (3.5)
V. = {1, eger j talebi i hizmet noktasina agilirsa (3.6)
v o, aksi halde
¥ = {1, eger 1 diigiimiine hizmet noktasi agilirsa (3.7)
t o, aksi halde

I = Aday tesis yerlerinin say1s1
J = Mevcut pazarlarin sayisi

P = Yerlestirilecek tesis sayisi
w;j = j diigtimiindeki talep

d;; =i digiimiinden j diigimiine en kisa yol

Amag fonksiyonu (3.1), taleplerin en yakin hizmet noktasina atanmasi ile olusan
agirliklandirilmis mesafeyi minimize eder. Kisit (3.2) j talebini karsilar. Kisit (3.3) p
sayida tesisin konumlandirilacagini gostermektedir. Kisit (3.4) sadece agik olan tesise
ilgili talep noktasinin atanma kisitin1 ifade etmektedir. Kisit (3.5) ise karar

degiskenlerinin O ve 1 degerlerini alacaklarini ifade eder.
3.1.2. Kiime kapsama problemi
Kiime Kapsama Problemi (KKP), tiim talep diiglimlerini kapsamak i¢in gerekli olan

minimum sayidaki tesisin bulunmasinin amaglandig1 problem tiiriidiir (Current vd.,

2002).



Kiime kapsama problemlerinin matematiksel modeli asagida verilmistir:

Enkiigiik Z = z FX;

J
ZAU.XJ-Z 1 vie l
j

X; € {0,1} Vie |

i = Talep noktalar1 kiimesi (i=1,2, ..., I),
j = Aday tesis noktalar1 kiimesi (j=1,2, ..., J)

F; = j aday noktasinda kurulacak tesislerin kurulum maliyeti

¥ = {1, j aday noktasinda tesis agilirsa
J 0, aksi halde

A4 = {1, j aday noktasi i talep noktasini kapsarsa
v o, aksi halde

12

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Denklem (3.8)’deki amag fonksiyonu, tiim noktalar1 kapsayacak sekilde tesis acilma

maliyetlerini en aza indirir. Kisit (3.9) tiim talep noktalarmin en az bir defa

kapsanmasini saglar. Kisit (3.10) ise X; degiskeninin 0 veya 1 degerlerini almasini

saglar.

3.1.3. Maksimum kapsama problemi

Maksimum Kapsama Probleminde (MKP) talep kapsaminin en iist diizeye ¢ikarilmasi

amag fonksiyonu olarak ele alinir (Frade vd., 2011). Maksimum kapsama problemi,

kiime kapsama problemi ile ayn1 amaca sahip olmakla birlikte MKP’de kapsanan tesis

sayis1 en lst diizeye ¢ikarilir.

Church ve Revelle (1974) asagidaki modeli 6nermislerdir.

]

Enbuyik Z = z W;Z;
j=1

(3.13)



Buna gore;

J
Z- Y %<0
=1

7 = {1, eger j talebi kapsandiysa
70, aksi halde

¥ = {1, eger aday diigiim i'de tesis kurulacaksa
t 7o, aksi halde

I: Aday tesis yerlerinin sayisi
J: Mevcut pazarlarin sayisi
P: Yerlestirilecek tesis sayisi

wj: Karsilanan talep miktari
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Amag fonksiyonu (3.13) karsilanan talepleri maksimum yapmay1 saglar. Kisit (3.14)

aday yerlesimlerde diiglime hizmet edecek tesis yoksa taleplerin karsilanmadigini

ifade eder. Kisit (3.15) P adet tesisin acilacagini belirtir.

3.1.4. Akis yakit-ikmal yer modeli

Akis Yakit-Tkmal Yer Modeli, alternatif yakitli araglarin siiriis menzili gdz oniine

alindiginda yakit ikmali yapilabilen baslangic-hedef (O-D) ciftleri arasindaki trafik

akisini en Ust diizeye ¢ikarmak i¢in bir ag ilizerindeki belirli sayida yakit ikmal

istasyonu konumlandirilir (Kuby ve Lim, 2005).

Enbiyik Z = z faVq
qeQ

quhthyq Vg €Q
heH

(3.18)

(3.19)



ahkxkz VUn VhEH;k|ahk=1

Zxk=P

k€K

Xk, Vn, Yq € {0,1} vk,q, h

q = O — D ¢iftlerinin indeksi (ve dolayli olarak, her ¢ift i¢in en kisa yollar)

Q = Tim O — D ¢iftlerinin kiimesi

fq= O — Dyifti ile q arasindaki en kisa yoldaki akis hacmi

k = Potansiyel tesis yeri

K = Tiim potansiyel tesis konumlariin kiimesi
p = Yerlestirilecek tesis sayisi

h = Tesis kombinasyonlarinin indeksi

H = Tiim potansiyel tesis kombinasyonlarinin kiimesi
_ {1, eger f, kapsanirsa
7o, aksi halde

_ { 1,eger tesis k konumunda bulunuyorsa
=10, aksi halde

a = {1, eger k tesisi h kombinasyonundaysa
hk =10, aksi halde

- {1, eger h, O-D ¢ifti q'da yakit ikmali yapiyorsa
0, aksi halde

_ {1, h kombinasyonundaki tiim tesisler aciksa
1= 1o, aksi halde
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(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Amagc fonksiyonu (3.18), p tesisleri ile yakit ikmali yapilabilecek toplam akisi en {ist

diizeye cikarir. Kisit (3.19), uygun bir tesis kombinasyonu (/) se¢ilmedikce q yolunun

kapsanmasin1 onler. Kisit (3.20), # kombinasyonundaki tiim tesisler agik olmadigi

siirece v,’yi sifirda tutar. Kisit (3.21), agilan istasyon sayisinin p’ye esitler. Kisit

(3.22), ikili kisitlamalar1 saglar.
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3.2. Cok Amagh Optimizasyon

Optimizasyonun amaci, problemde belirli kisitlar1 goz 6niinde bulundurarak bir veya
birden fazla amaci olan problemi en kiiclikleyen veya en biiylikleyen ¢6ziim kiimesini
bulmaktir. Tek amaca sahip optimizasyon problemlerinin genellikle en iyi ¢oziim
olarak adlandirilan tek bir ¢oztiimleri vardir. Cok amagli optimizasyon problemlerinin

ise birbirleriyle ¢elisen birden fazla amaglar1 olmaktadir (Deb ve Miettinen, 2008).

Cok amacl optimizasyon, istenen birden fazla hedefin optimal ¢6ziim degerlerini
bulmayi ifade eder. Cok amagli optimizasyonda birgok modelin se¢im ve uygunluk
fonksiyonlarinda kullandig1 pareto kavrami ilk defa 1906 yilinda Vilfred Pareto
tarafindan tanitilmistir  (Pareto, 1906). Cok amagli optimizasyonda amag
fonksiyonunun bir vektorii vardir. Amag¢ fonksiyonunun her vektorii, ¢oziim
vektortintin bir fonksiyonudur. Cok amagli problemlerde tek bir optimum ¢oziim
yerine genellikle birbirine Ustlinliik kuramayan “Pareto optimal” olarak adlandirilan
bir ¢oziim kiimesi vardir. Tim optimum ¢oziimler ve amaglar birlikte
degerlendirildiginde, bu ¢6ziim kiimesindeki degerlerden daha iyi bir ¢oziim

bulunmamaktadir.
Pareto kiimesini olusturmanin gesitli avantajlar1 vardir. Pareto optimal kiimesi, genel
bir bakis agisiyla optimum olan ¢oziimleri igerdiginden, Karar vericinin genis bir

secenek yelpazesini gorerek bilingli bir karar vermesini saglar.

Denklem (3.28)’de ¢ok amagli bir optimizasyon probleminin genel gosterimi

verilmistir.
min[f; (5), 2(S), ..., fi(S)] (3.28)
gi(8) =0, i=12,..,m (3.29)
h;(§) =0, i=12,..,p (3.30)

Denklem (3.29) m esitsizlik, denklem (3.30) p esitlik kisitlarin1 géstermektedir.
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fi($) = fi($), Vi=12,..,k
{fj(S) < f;(5), en az bir j icin

(3.31)

Karar degiskenleri S” vektorii eger denklem (3.31)’de belirtilen herhangi bir S mevcut
degilse Pareto optimaldir. Bagka bir deyisle, bu tanim, en az bir kriterde eszamanli bir
artisa neden olmadan bazi kriterleri azaltacak uygun bir S karar degiskeni vektorii

yoksa S*'nin Pareto optimal oldugunu ifade eder (Belgasmi vd., 2018).

Cok amacl problemleri ¢ozmek i¢in gesitli yontemler vardir. Klasik yontemler olarak
adlandirilan ¢oziim yontemleri, amag¢ fonksiyonlarini bir araya getirerek veya bir
amaci optimize ederek ve digerini kisitlamalar olarak ele alarak ¢ok amaglh
optimizasyon problemini bir tek amagli optimizasyon problemine doniistiirmekten

olusur. Bu tiir doniisiimlerin yapildig: isleme skalerlestirme denir.

Evrimsel algoritmalarin (EA) kullanildigi ikinci sinif teknikler ise tiim hedefleri ayr
ayr1 optimize ederek Pareto sinirinin dogrudan belirlenmesine yoneliktir. Evrimsel
hesaplama, biyolojik evrim siirecini taklit eder. Bu yontemler genetik algoritmalari
(GA), evrimsel algoritmalari (EA) ve yalnizca uygunluk se¢imi, mutasyon ve
caprazlama islemlerinin gerceklestirilme bigiminde farklilik gdsteren evrimsel
stratejileri (ES) igerir (Ngatchou vd., 2005). Cok amagli pargacik siirii optimizasyonu,
cok amagli genetik algoritma, mikro genetik algoritma literatiirde evrimsel algoritma

olarak kullanilan algoritmalara 6rnek verilebilir.

Cok amagl1 bir problemi ¢6zmek i¢in kullanilabilecek bir¢ok skalerlestirme yontemleri
vardir. Bu boliimde literatiirde sik¢a kullanilan skalerlestirme yontemleri

agiklanacaktir.
3.2.1. Agirhkh toplam skalerlestirme yontemi
Agirliklt toplam yontemi, ¢ok amagli optimizasyon probleminin tek amaglh bir

matematiksel optimizasyon problemi olarak olusturulmasina izin verir. Bu yontemde

karar vericiler, hedefleri kendi tercihlerine gére dnceliklendirme 6zgiirliigline sahiptir.
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Cok amacl fonksiyonlar agsagida gosterildigi gibi her amag icin belirlenen agirlik

katsayilariyla tek amacli fonksiyona doniistiiriiliir (Denklem 3.32).

Denklem (3.32)’de f; i. amag fonksiyonunu, w; i. amag¢ fonksiyonunun agirligini ifade

etmektedir.

(3.32)

I
enb z w;. f;
i=1

Her bir amag fonksiyonu f; 6nce ayr1 ayri kisitlamalar altinda ¢oziiliir ve pozitif ideal
¢Oziimler (en iyi ¢6ziim) bulunur. Daha sonra her bir ¢oziimiin karar degiskenleri
modele girdi olarak eklenir ve model kalan amac¢ fonksiyonlar1 dikkate alinarak
¢oziiliir. Prosediir, model tiim amac¢ fonksiyonlar1 ¢oziilene kadar tekrarlanir. Tiim
¢Oziimler arasinda, her amag fonksiyonu i¢in negatif ideal ¢6ziim (en koti ¢oziim)
bulunur. Amag fonksiyonlar1 farkli 6lgeklerde degisiklik gosterdiginden, her bir amag
fonksiyonunu ayni 6lgekte sunmak i¢in normallestirme siireci uygulanir. Denklem

(3.33), hem en kiiclik hem de en biiyiik ama¢ fonksiyonlari i¢in normallestirmeyi

gostermektedir.
WS, - f; Kiiciik forksi .
’ en kii¢iik amag fonksiyonu igin
=4 s, (3.33)
B LT R
BS; - WS¢’ en biyiik amag fonksiyonu i¢in

Denklem (3.33)’de fl , 1. ama¢ fonksiyonunun normallestirilmis degerini, WSfi fi amag
fonksiyonunun en kétii ¢éziimiinii, BS; fi amag fonksiyonunun en iyi ¢oziimiinii ifade

etmektedir.
3.2.2. Epsilon kisit skalerlestirme yontemi

Epsilon kisit skalerlestirme yontemi Haimes ve arkadaslar tarafindan 1971 yilinda

literatiire tanitilmistir ve literatiirde ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Epsilon kisit
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skalerlestirme yontemi, 6zellikle miihendislik tasariminda ¢ok kriterli problemleri
¢ozmek i¢in en bilinen yontemdir ve yalnizca bir orijinal amaci en aza indirgemek ve
diger amag fonksiyonlarinin modele kisit olarak eklenmesine izin vermekten olusur

(Carosi,2014).
Epsilon kisit skalerlestirme yontemi i¢in matematiksel model asagida gdsterilmistir.

x: karar degiskeni vektorii,
X: uygun ¢6ziim kiimesi,
fk(x) : k. amag fonksiyonu olmak tizere (k=1, 2, ...,p),p>2,

& . amag fonksiyonu k’nin kisitlara konmasi sonucu olusturulan yeni kisit olmak

uzere,
enkyex fi(x) (3.34)
fi(x) < g, k=1,..,pvek#]j (3.35)

Bu formiilasyonda, bir vektor (€1, &2, ..., €p), her bir hedef icin elde edilebilecek
maksimum degeri temsil eder. X uygun bdlgedir. Cok amacl bir problemde Pareto
optimal kiimesinin alt kiimesini elde etmek icin bir vektordeki (&1, €, ..., em )
maksimum ulasilabilir degerler degistirilerek giincellenen her vektor i¢in agamali bir

optimizasyon siireci elde edebilir.

3.2.3. Konik skalerlestirme yontemi

Cok amagli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmak tizere bu yontem ilk olarak Gasimov
(2001) tarafindan Onerilmistir. Bu ydntemde oOncelikle amag¢ fonksiyonlarmin
agirliklart ve bu amaglar i¢cin bir referans noktasi iceren Oncelik parametreleri

belirlenir, sonrasinda skaler optimizasyon problemi ¢oziiliir.

Yontemin 6ncelik parametreleri su sekilde agiklanir:
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1. Agirhik vektorii: Karar verici tarafindan belirlenmektedir ve i. amag
fonksiyonunun oncelik derecesini belirtmektedir. W = (W1, Wa, ... , Wi) ve W;
>0, Vi olarak ifade edilir.

2. Referans noktasi: Karar vericinin bir noktaya daha yakin en kiigiik unsurlar
hesaplamak istedigi durumlarda bu tip bir nokta karar verici tarafindan
belirlenebili. B = (Bi1, B2, ...,.Bx) olarak ifade edilmektedir. Konik
skalerlestirme yontemi, referans noktalarinin belirlenmesinde herhangi bir
kisitlama getirmez.

3. Artirma parametresi: Destek konisinin tepe agisini degistirmek icin kullanilan
bir parametredir. Diger bir ifade ile konikligi belirleyen bir parametredir ve 0

<a<enk (Wi, Wa, ..., Wy) olarak ifade edilmektedir.

(W, o) ve B parametreleri ile konik skalerlestirmenin genel formiilasyonu asagidaki

gibidir (Kasimbeyli, 2010, 2013).

enkyes X Wi(F; (X)- B+ a XK |F; (x)- By (3.36)

Esitlik (3.36)’da goriildiigli lizere a = 0 olursa skalerlestirme optimizasyon
probleminin amac¢ fonksiyonu agirlikli toplam ydntemi olarak bilinen bir amag

fonksiyonuna doniismektedir.

3.2.4. Benson skalerlestirme yontemi

Benson skalerlestirme yontemi 1978 yilinda Benson tarafindan gelistirilmistir.
Yoéntemin ana fikri soyledir: Uygun ¢oziim alaninda x” € X baslangi¢ noktasi segilir.
Secilen noktanin Pareto sinirina uzakhigini dlgen Ik = fi (x°) - fi (x) degeri hesaplanarak
elde edilen sonucun negatif olmasini engelleyici kisit modele eklenir. Sapma

degiskeninin toplamin1 en kiigiiklemek modelin amag fonksiyonunu olusturur.

Benson’un Onerdigi skalerlestirme yoOnteminin matematiksel modeli asagida

sunulmustur:
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x: karar degiskeni vektorii,
X: uygun ¢6ziim kiimesi,
x%e X

Ik = fi (x°) - fi (x) : x° noktasinin Pareto sinirina uzaklig1 olmak iizere:

p
enkxexz " (3.37)
k=1
fi(x%) -1 -fi(x)=0, k=1,..., p (3.38)
i >0,k=1,..., p (3.39)

Benson skalerlestirme ydntemi baslangicta secilen x” € X uygun ¢oziimiine baskin
¢oziimler icinden amag¢ fonksiyonu ile Pareto en iyi ¢Oziimi bulur. Amag
fonksiyonunun sifir degerini almasi, segilen noktanin Pareto en iyi ¢6ziim oldugunu

gosterir (Ustiin, 2007).



BOLUM 4. ELEKTRIKLI ARAC SARJ iSTASYON YERLERININ
COK AMACLI MATEMATIKSEL MODEL IiLE
COZULMESI

4.1. Problemin Tanimi

Bu calismada Sakarya ili i¢in elektrikli araclarin sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi
problemi ¢oziilmiistiir. Ele alinan problemde yakit ikmali yapabilecek akis hacminin

en ¢ok, sarj istasyon kurulum maliyetlerinin en az olmas1 amaglanmustir.

Problemde Sakarya ilinin tiim ilgelerine ulagimi saglayan belediye ve 6zel halk otobiis
giizergahlar1, baslangi¢c-hedef (O-D) cifti olarak kullanilmistir. Tablo 4.1. O-D
ciftlerinin yollarmi ve yollarin akis degerlerini gostermektedir. Akis degerlerinin,

yollar lizerindeki akaryakit istasyon sayilari ile orantili oldugu varsayilmaktadir.

Tablo 4.1. O-D ciftleri ve akis degerleri

q Yollar Akis degerleri (fq)
1 Kaynarca - Karasu - Kocaali 0,13107
2 Akyazi - Hendek 0,17961
3 Adapazari - Sogiitli 0,19903
4 Adapazari - Kaynarca 0,19417
5 Adapazari - Serdivan 0,21359
6 Adapazari - Sogiitlii - Ferizli 0,2233
7 Adapazari - Arifiye 0,23301
8 Adapazari - Erenler 0,24757
9 Adapazar - Arifiye - Sapanca 0,25243
10 Adapazari - Arifiye - Serdivan 0,28641
11 Adapazar - Erenler - Karaplircek 0,26699
12 Adapazar - Sogiitlii - Ferizli - Karasu - Kocaali 0,32039
13 Serdivan - Adapazar1 - Erenler 0,30097
14 Adapazari - Akyazi - Hendek 0,33981
15 Adapazari - Arifiye - Geyve 0,33495
16 Adapazari - Erenler - Arifiye 0,32039
17 Adapazari - Erenler - Akyazi 0,35922
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Tablo 4.1. (Devami)

18 Adapazar1 - Sogiitlii - Ferizli - Karasu 0,29612
19 Adapazari - Arifiye - Geyve - Taraklh 0,35922
20 Adapazari - Erenler - Karapiirgek - Akyazi 0,37864
21 Arifiye - Adapazari - Ségiitlii - Ferizli - Karasu - Kocaali ~ 0,3932
22 Adapazar - Arifiye - Geyve - Pamukova 0,42233
23 Adapazari - Arifiye - Erenler - Akyazi - Hendek 0,5

Yollar iizerindeki akaryakit istasyon sayilari ile orantili oldugu varsayimina dayanan
akis degerleri (fg), Tablo 4.2.°deki verilerden faydalanarak elde edilmistir

(www.benzinlitre.com).

Tablo 4.2. Akaryakit istasyon sayisi verileri

Ilceler Akaryakit Istasyon Sayilar1 Normalize edilmis degerler
Adapazar1 33 0,160194
Serdivan 11 0,053398
Akyazi 23 0,11165
Erenler 18 0,087379
Hendek 14 0,067961
Karasu 15 0,072816
Geyve 21 0,101942
Arifiye 15 0,072816
Sapanca 4 0,019417
Pamukova 18 0,087379
Ferizli 5 0,024272
Kaynarca 7 0,033981
Kocaali 5 0,024272
Sogiitlii 8 0,038835
Karapiircek 4 0,019417
Tarakli 5 0,024272
Toplam 206 1

Sakarya ilinin 16 ilgesindeki akaryakit istasyon sayilari normallestirilerek her bir
ilceye karsilik gelen yaklasik degerleri hesaplanmistir. Olusturulan O-D ciftlerinin
akis degerleri (fg), q yollarinin giizergahinda bulunan ilgelere karsilik gelen yaklagik

degerlerin toplamiyla elde edilmistir.


http://www.benzinlitre.com/
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2

[ —

I
Karas'u(_y_\\
-

(©)Kocaali

Sekil 4.1. q1 yolunun giizergahi

Sekil 4.1. Kaynarca — Karasu — Kocaali giizergahini harita {izerinde gostermektedir.
Yolun akis degeri (fq), Tablo 4.2.”deki Kaynarca, Karasu ve Kocaali ilgelerine karsilik
gelen akaryakit istasyon sayilarinin normallestirilmesiyle elde edilen degerlerin

toplamina esittir.

Kaynarca — Karasu — Kocaali = 0,033981 + 0,072816 + 0,024272 = 0,13107

Tim giizergahlarin akis degerlerinin hesaplanmasi i¢in aym islem adimlar1 tekrar

edilmistir. Giizergahlarin akis degerlerinin hesaplanmas: Tablo 4.3.’de gosterilmistir.



Tablo 4.3. Akis degerlerinin hesaplanmasi
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q Kapsanan Yollar Yollarin Akig Hacimleri Toplam Akig Degeri
1 Kaynarca - Karasu - Kocaali 0,033981+0,072816+0,024272 0,13107
2 Akyazi - Hendek 0,11165+0,067961 0,17961
3 Adapazari - Sogiitlii 0,160194+0,038835 0,19903
4  Adapazar - Kaynarca 0,160194+0,033981 0,19417
5 Adapazari-Serdivan 0,160194+0,053398 0,21359
6 Adapazari-Sogiitli-Ferizli 0,160194+0,038835+0,024272 0,2233
7 Adapazari-Arifiye 0,160194+0,072816 0,23301
8 Adapazar - Erenler 0,160194+0,087379 0,24757
9 Adapazarn - Arifiye - Sapanca 0,160194+0,072816+0,019417 0,25243
10 Adapazari - Arifiye - Serdivan 0,160194+0,072816+0,053398 0,28641
11 Adapazari - Erenler - Karapiirgek 0,160194+0,087379+0,019417 0,26699
12 Adapazari - Sogiitlii - Ferizli - Karasu - Kocaali 0,160194+0,038835+0,024272+0,072816+0,024272 0,32039
13 Serdivan-Adapazari-Erenler 0,053398+0,160194+0,087379 0,30097
14 Adapazari - Akyazi - Hendek 0,160194+0,11165+0,067961 0,33981
15 Adapazar - Arifiye - Geyve 0,160194+0,072816+0,101942 0,33495
16 Adapazari-Erenler-Arifiye 0,160194+0,087379+0,072816 0,32039
17 Adapazari - Erenler - Akyazi 0,160194+0,087379+0,11165 0,35922
18 Adapazari - Sogiitlii - Ferizli - Karasu 0,160194+0,038835+0,024272+0,072816 0,29612
19 Adapazar - Arifiye - Geyve - Tarakli 0,160194+0,072816+0,101942+0,024272 0,35922
20 Adapazari - Erenler - Karapiirgek - Akyazi 0,160194+0,087379+0,019417+0,11165 0,37864
21 Arifiye - Adapazari - Sogiitlii - Ferizli - Karasu - Kocaali 0,072816+0,160194+0,038835+0,024272+0,072816+0,024272 0,3932
22 Adapazar - Arifiye - Geyve - Pamukova 0,160194+0,072816+0,101942+0,087379 0,42233
23 Adapazar - Arifiye - Erenler - Akyazi - Hendek 0,160194+0,072816+0,087379+0,11165+0,067961 0,5
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Yakit ikmali yapabilecek akis hacminin maksimum olmasini amaglayan fonksiyonda
kullanilmak iizere olusturulan diger veriler asagidaki tablolarda sunulmustur. Tablo
4.4. tim potansiyel istasyon konumlarmi (K), Tablo 4.5. tiim potansiyel tesis
kombinasyonlarin1 (H) gostermektedir. Potansiyel tesis konumlar1 Sakarya ilinin tiim
ilgeleri olabilecegi varsayimina gore belirlenmistir. Potansiyel tesis kombinasyonlari

ise ilgeler arasi ulasimda kullanilabilen fiziki yollardan olugmaktadir.

Tablo 4.4. Tiim potansiyel tesis konumlari

Numara K: Tiim potansiyel istasyon konumlar1
1 Adapazari
2 Serdivan

3 Akyazi

4 Erenler

5 Hendek

6 Karasu

7 Geyve

8 Arifiye

9 Sapanca

10 Pamukova
11 Ferizli

12 Kaynarca
13 Kocaali

14 Sogiutli

15 Karapiirgek
16 Tarakli

Tablo 4.5. Tiim potansiyel tesis kombinasyonlari

Numara H: Tiim potansiyel istasyon kombinasyonlari

1 Adapazar - Erenler - Arifiye - Sapanca
2 Serdivan - Sapanca

3 Adapazari - Akyazi

4 Kaynarca - Karasu - Kocaali

5 Adapazar - Hendek

6 Serdivan - Erenler

7 Akyazi1 - Hendek

8 Adapazar - Erenler - Karapiirgcek
9 Akyazi - Erenler

10 Adapazar - Sogitli

11 Erenler - Arifiye

12 Adapazar - Serdivan

13 Erenler - Arifiye - Sapanca

14 Erenler - Hendek

15 Adapazar - Kaynarca

16 Karasu - Kocaali

17 Geyve - Pamukova




Tablo 4.5. (Devami)
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Adapazari - Arifiye - Geyve - Tarakli
Adapazari - Arifiye

Adapazari - Erenler

Adapazari - Arifiye - Serdivan
Adapazari - Arifiye - Sapanca
Adapazar - Arifiye - Geyve

Adapazari - Erenler - Arifiye

Arifiye - Sapanca

Serdivan - Erenler - Arifiye

Adapazari - Ferizli - Sogiitlii

Adapazari - Serdivan - Erenler - Arifiye
Adapazari - Serdivan - Arifiye - Sapanca
Serdivan - Arifiye

Adapazari - Arifiye - Geyve - Pamukova
Sapanca - Arifiye - Erenler - Karapiirgek

Kocaali - Karasu - Ferizli - S6giitlii - Adapazar1 - Akyazi - Hendek
Karasu - Ferizli - S6giitlii - Adapazar1 - Erenler - Arifiye - Geyve - Tarakh

Erenler - Adapazari - Sogiitlii - Ferizli - Karasu

Problemde minimum olmasi hedeflenen elektrikli araglarin sarj istasyon kurulum

maliyetleri, arsalarin ilgelere gore metrekare birim fiyat lizerinden normallestirme

yapilarak hesaplanmustir. Ilge bazinda hesaplanan sarj istasyon kurulum maliyetleri

Tablo 4.6.’da gosterilmistir (www.endeksa.com.tr).

Tablo 4.6. Istasyon kurulum maliyetleri

Ilceler Kurulum maliyetleri Normalizasyon
(TL/m?)

Adapazar 672 0,092651
Serdivan 1024 0,141183
Akyazi 382 0,052668
Erenler 485 0,066869
Hendek 337 0,046464
Karasu 393 0,054184
Geyve 178 0,024542
Arifiye 655 0,090307
Sapanca 769 0,106025
Pamukova 243 0,033503
Ferizli 300 0,041362
Kaynarca 210 0,028954
Kocaali 768 0,105887
Sogitli 344 0,047429
Karaptirgek 379 0,052254
Tarakli 114 0,015718
Toplam 7253 1



http://www.endeksa.com.tr/
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4.2. Problemin Coziimii

Problemde kullanilacak veriler Boliim 4.1.”deki gibi elde edildikten sonra, maksimum

akis hacmini amaglayan 1. amag fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

23
Encok f;= Z fqu (4.1)
q=1
35
Z bah Vi 2y, VIEQ (4.2)
h=1
athkz Vh VheH ;k|ahk=l (43)

16

Z X =D (4.4)

k=1

Xk,Vh,qu {07 1 } Vkaqah (45)

Denklem (4.1)’de 23 O-D giftinin akis hacmini gosteren Tablo 4.1.’deki fq degerleri,
Denklem (4.2)’da ilgeler arasi ulasimda kullanilabilen fiziki yollardan olusan H
degerleri, Denklem (4.4)’de Sakarya ilinin tiim ilgeleri olabilecegi varsayimina gore

belirlenen K degerleri ifade edilmistir.

Elektrikli araglarin sarj istasyon kurulum maliyetlerinin minimum olmasini amaglayan

2. Amag fonksiyonu Denklem (4.6)’de gosterilmistir.

16

Enaz f, = z Xy (4.6)

k=1

Denklem (4.6)’da ck, Tablo 4.5.’deki arsalarin ilgelere gore metrekare birim fiyat

tizerinden normallestirilen degerlerini ifade etmektedir.
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Cok amacli matematiksel modelin ¢6ziimiinde, 3. Bolimde tartisilan agirlikli toplam
metodu kullanilmigtir. Yakit ikmali yapabilecek akis hacmini maksimum yapmay1
amaglayan fy ile sarj istasyon kurulum maliyetinin minimum olmasini amaglayan f»
amac¢ fonksiyonlarinin, ¢ok amacli matematiksel model ¢oziimiinde esit derecede

Ooneme sahip oldugu varsayilmistir. Olusturulan amag¢ fonksiyonlarin 16 ilge icin tek

ve ¢ok amacli optimum ¢dziimleri Tablo 4.7.’de sunulmustur.

Tablo 4.7. Istasyon yeri secimi icin optimum ¢éziimler

P 1. Amag foksiyonu 2. Amag fonksiyonu Cok amagli fonksiyon
(Yerlestirilecek -
tesis sayisi) En blyik f; (akis En kiigik f> (kurulum En kiigik = f, +f, (agirlikh
hacmi) maliyeti) toplam)
1 f1=0,35922 (eniyi)  f;=0 (en kotii) f1=0,35922
f2=10,09265 (en koti)) f>=0,01572 (en iyi) f>=0,01572
fi'=1 f'=1
Jenk =1
2 f1=0,60679 (eniyi)  f;=0 (en kotii) f1=0,35922
f2=0,15952 (en koti)  f>=0,04026 (en iyi) f>=0,0426
fi'=0,592 =1
Sonk = 0,796
3 f1=0,92718 (eniyi)  f;=0 (en kotii) f1=10,35922
f2=0,24983 (en koti)) 2= 0,06921 (en iyi) f2=0,06921
f1'=0,387 f'=1
Jenk = 0,694
4 fi=1,42718 (eniyi)  f;=0 (en kotii) f1=0,97573
£2=0,39101 (en koti)) f>=0,10272 (en iyi) f>=0,2104
f1'=0,684 7'=0,626
Jene = 0,655
5 fi=1,76213 (eniyi)  f;=0 (en kotii) fi=1,684
f>=0,41555 (en koti))  f>=0,14408 (en iyi) f>=0,308
f1'=0,956 7=0,397
Jene = 0,676
6 f1=2,18446 (eniyi)  f;=0 (en kotii) fi=1917
f>=0,44906 (en koti)) 2= 0,19054 (en iyi) f>=0,32359
f1'=0,878 7'=0,485
Sfenk = 0,682
7 f1=2,45145 (eniyi)  f;=0 (en kotii) fi=2,112
f2=0,50131 (en koti)) f>=0,23797 (en iyi) f2=0,353
fi'=10,861 7'=0,565

Jenk =0,713




Tablo 4.7. (Devami)
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8 f1=2,70388 (eniyi)  f;=0 (en kotii) f1=2,379
f2=0,60733 (en koti)) f>=0,29023 (en iyi) f2=0,405
fi'=10,88 >'=0,639
Sfenc=0,759
9 f1=2,93689 (eniyi)  f;=0 (en kotii) fi=2,534
f>=0,62305 (en koti))  f>=0,34289 (en iyi) f>=0,441
f1'=0,863 £>'=0,649
fenk=0,756
10 f1=3,13592 (eniyi)  f;=0 (en kotii) f1i=28
f>=0,67048 (en kotii)) f>=0,39708 (en iyi) f>=0,494
fi'=0,893 5'=0,647
fenk = 0,77
11 f1=3,35922 (eniyi)  f;=0 (en kotii) fi=28
f2=0,71184 (en kotl) f>=0,46395 (en iyi) f2=0,54
fi'=0,834 5'=0,693
Sfenk = 0,763
12 f1=3,55339 (eniyi)  f;=0 (en kotii) f1=2,98
f>=0,7408 (en kotii)  f>=0,55425 (en iyi) £>=0,593
f1'=0,839 £'=0,794
fen=0,816
13 f1=3,55339 (en iyi) f1=0 (en kotii) f1=2,98
f>=0,79346 (en koti)) f>=0,64691 (en iyi) f>=0,0647
fi'=0,839 f'=1
Sfenk = 0,919
14 J1=3,733 (en iyi) f1=10 (en kétii) f1=2,98
f>=0,83993 (en koti)) f>=0,75279 (en iyi) f2=0,753
f1'=0,798 5'=0,998
Sfen = 0,898
15 f1=3,733 (en iyi) f1=10 (en kotii) fi1=3,364
f>=0,94582 (en kotii) f>=0,85882 (en iyi) f>=0,859
f1'=0,901 f'=1
Senk = 0,951

Tablo 4.7.°de optimum ¢oziim kiimesini bulmak i¢in oncelikle birinci amag

fonksiyonu en iyilenerek model ¢oziilmiistiir. Birinci modelin ¢oziimiine gidilirken

ikinci amag fonksiyonun aldigi degerler hesaplanmistir. Sonrasinda ikinci amag

fonksiyonu en iyilenerek ¢oziim saglandiginda birinci amag¢ fonksiyonunun aldigi

degerler bulunmustur. Bu sekilde her bir amag fonksiyonunun almis oldugu en iyi ve
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en koti degerler hesaplanmistir. Agirlikli toplam yOntemine gdre normallestirme
prosediiriic uygulanarak istasyon sayisina gore degisen optimum c¢oziimler elde

edilmistir.

Tablo 4.7.’ye gore toplam amag fonksiyon degerinin agilacak istasyon sayisinda en
aza gidildiginde istasyon kurulum maliyetinde en iyi degeri aldig1 ancak toplam akis
olarak en kotii degeri aldig1 goriilmiistiir. Istasyon sayisinin en ¢ok oldugu durumda
ise akis degerleri en iyilenmis ancak istasyon kurulum maliyeti istasyon sayisinin

artmasiyla en kotii degeri almigtir.

Cok amag igeren problemlerin ¢ogu, sik karsilasilan ve birbirleriyle kiyaslanamaz
amaglarin ayn1 anda en iyilenmesini igermektedir. Genellikle bu tiir problemlerde tek
bir ¢oziimden ziyade alternatif ¢oziimler kiimesi vardir. Bu alternatif ¢oziimler
kiimesinin elemanlar1 i¢in biitiin amaglar diisiiniildiiglinde hi¢birinin digerine gore
daha iyi ¢6ziim oldugu sdylenemez. Bu tiir ¢oziimlere Pareto-optimal ¢éziimler denir.
Sekil 4.2.’de belirlenen amaglarin en iyilendigi pareto optimallik, istasyon sayisinin

ortalama degerler aldig1 aralikta gbzlenmistir.

Pareto optimallik

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5

fi+1,

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

istasyon Sayisi

e Pareto optimallik

Sekil 4.2. Pareto optimal grafigi



31

Sekil 4.2.’ye gore dort istasyondan daha az sarj istasyonu agilmast durumunda model,
maliyeti en aza indirgeyen amag fonksiyonuna gére uygun ¢éztimler bulmaktadir. Dort
adet istasyon agilmasi durumunda, en diisiik toplam istasyon maliyeti ile trafik akisini
en cok yapacak sekilde en uygun ¢6ziim elde edilmektedir. Dort istasyondan daha fazla
acillmasi durumunda ise, istasyon sayisina bagli olarak toplam maliyet artarak
optimum ¢oziimler bulunmustur. Tablo 4.8.°de agilacak istasyon sayisina gore

belirlenen sarj istasyon konumlari sunulmustur.



Tablo 4.8. Agilan istasyonlarin konumlari
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Acilacak Istasyon Konumlari

O 00 9 &N L A W N —|T

—_ = = = =
wnm A WD = O

Tarakl1

Tarakli - Geyve

Tarakli - Geyve - Kaynarca

Adapazart - Ferizli - Kaynarca - S6giitli

Adapazari - Erenler - Geyve - Arifiye - Pamukova

Adapazari - Erenler - Geyve - Arifiye - Pamukova - Tarakl

Adapazar - Erenler - Geyve - Arifiye - Pamukova - Tarakli - Kaynarca

Adapazari - Erenler - Geyve - Arifiye - Pamukova - Tarakli - Kaynarca - Karapiirgek

Adapazari - Erenler - Geyve - Arifiye - Pamukova - Tarakli - Kaynarca - Ferizli - Sogiitli

Adapazari - Erenler - Geyve - Arifiye - Pamukova - Tarakli - Kaynarca - Ferizli - Sogiitlii - Karapiir¢cek

Adapazari - Erenler - Geyve - Arifiye - Pamukova - Tarakli - Kaynarca - Ferizli - Sogiitlii - Karapiir¢cek - Hendek

Adapazar - Erenler - Geyve - Arifiye - Pamukova - Tarakli - Kaynarca - Ferizli - Sogiitlii - Karapiirgek - Hendek - Akyazi

Adapazart - Erenler - Geyve - Arifiye - Pamukova - Tarakli - Kaynarca - Ferizli - Sogiitlii - Karapiirgek - Hendek - Akyazi - Karasu
Adapazari - Erenler - Geyve - Arifiye - Pamukova - Tarakli - Kaynarca - Ferizli - Sogiitlii - Karapiir¢cek - Hendek - Akyazi - Karasu - Sapanca
Adapazari - Erenler - Geyve - Arifiye - Pamukova - Tarakli - Kaynarca - Ferizli - Sogiitlii - Karapiir¢ek - Hendek - Akyazi - Karasu - Sapanca - Kocaali




BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Son yillarda niifusla birlikte arag sayisindaki onemli artig, ¢evre sorunlarini da
beraberinde getirmistir. Araglarda kullanilan fosil yakitlarin sinirli kaynak olmasi ve
diinyada kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi ciddi ¢evre sorunlara neden olmasi,
stirdiiriilebilir ulasim i¢in elektrikli araclara olan ilgiyi artirmistir. Bu durum devlet ve

0zel sektorii elektrikli araclar ile ilgili yeni yatirimlara yonelmesini saglamistir.

Gelismekte olan iilkeler arasinda Tiirkiye’de, cevre dostu elektrikli araglara yapilan
yatirimlar ile elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlastirilmas: hedeflenmektedir.
Elektrikli arag teknolojisine uyum saglamak ve elektrikli ara¢ kullanimini artirmak
icin erisilebilir ve yeterli sayida sarj istasyonlarinin konumlandirilmas: gerekmektedir.
Yeterli sarj altyapist saglandig1 takdirde elektrikli arag sahiplerinin kilometre araligi
konusundaki mevcut endiseleri azaltilarak siiriiciilerin bu teknolojiye adaptasyonu

artabilir.

Bu ¢alismada Sakarya ili i¢in elektrikli araglarin sarj istasyon yerlerinin belirlenmesi
problemi ¢oziilmiistiir. Problemde istasyon kurulum maliyetleri en az, ilgeler
arasindaki tiim yollarin akisi ise en ¢ok olacak sekilde akis yakit ikmal yer modeline
dayanan ¢ok amach karigik tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir.
Modelde kullanilan O-D verileri, belediye ve 6zel halk otobiislerinin kullandigt
giizergahlardan elde edilmistir. Istasyon maliyetleri ise arsalarin ilgelere gore degisen
metrekare birim fiyatlar: {izerinden hesaplama yapilarak elde edilmistir. Cok amagh
modelin ¢dziimiinde literatiirde sik¢a kullanilan agirlikli toplam metodu kullanilmastir.
Elde edilen optimum ¢oziimlere gore, modelde belirlenen amacglarin en iyilendigi
pareto optimallik dort adet sarj istasyonu agilmasi durumunda saglanmistir. En uygun
¢ozlimiin saglandig1 sarj istasyonlarinin konumlar1 Adapazari, Ferizli, Kaynarca ve

Sogiitlii olarak elde edilmistir.
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Bu ¢alismada ¢ok amacli matematiksel model trafik akisi en ¢ok, sarj istasyon kurulum
maliyeti en az olacak sekilde iki amag¢ fonksiyonu ile ¢oziilmiistiir. Daha sonra
yapilacak calismalar i¢in amag fonksiyonlarinin kapsami genisletilerek, sarj esnasinda
harcanan siire, sarj kapasitesi vb. durumlar géz oniinde bulundurularak daha genis
kapsamli modeller elde edilebilir. Ayrica ¢alisma Tiirkiye veya diger ilkeler icin

genisletilerek sezgisel ¢oziimler gelistirilebilir.
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