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OZET

Sarj istasyonlar1 Yerlesimi Problemi: Ege ve Marmara
Bolgesi Ornegi

Stimeyye CINAR
Endustri Mithendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Giiray GULER

Elektrikli araclar (EV’ler), gliniimiizde petrole olan bagimliligin azaltilmasi, gurGlti
ve karbon emisyonlarmin diisiiriilmesi ve ulasim verimliliginin artirilmasi gibi
konularda blylk 6nem tasimaktadir. EV'lerin yayginlasmasini blylk 6lclde
etkileyen sorunlarin basinda sarj altyapismin yetersizligi gelmektedir. Mevcut sarj
istasyonlarinin sayisi, artan EV talebini karsilamak icin yeterli diizeyde degildir. Bu
sorunun ¢oziimii i¢in devlet hibe mekanizmalar1 basta olmak tizere farkli ¢6ziimler
sunmaktadir. Sarj istasyonlarmin sayis1 kadar, dogru konumlandirilmasi da oldukca
onemlidir. Tiirkiye'de yerli iiretimi olan Tiirkiye'nin Otomobili Girisim Grubu’un
(TOGG’un) yakin bir zamanda yollarda olmas1 beklenirken, dogru konumlanmis EV
sarj istasyonlari, menzil kaygilarmi ortadan kaldirarak uzun mesafeli seyahatlere

olanak saglayabilir. Bu da araglarin yaygmlasmasi i¢in ciddi bir fayda saglayabilir.

Bu caligmada, Turkiye'nin Marmara ve Ege Bodlgeleri'ndeki EV’ler igin sarj
istasyonu yerlerinin tespit edilmesi amaclanmaktadir. Sarj istasyonu yerlestirme
problemi i¢in karma tamsayili dogrusal programlama (KTP) modeli kullanilmistr.

Bu modelin Turkiye genelinde uygulanabilirligi, duyarlilik analiziyle edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, karma tamsayili programlama, EV sarj

istasyonu.
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ABSTRACT

Charging Stations Location Problem:Example of Aegean
and Marmara Region

Stimeyye CINAR
Department of Industrial Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Giray GULER

Electric vehicles (EVs) are of great importance today in reducing reliance on oil,
reducing noise and carbon emissions, and increasing transportation efficiency. The
inadequacy of charging infrastructure is one of the most important problems
affecting the prevalence of EVs. The number of charging stations available is not
sufficient to meet the increasing EV demand. To solve this problem, the government
offers different solutions, especially grant mechanisms. Correct positioning is as
important as the number of charging stations. While TOGG, which is a domestic
production in Turkey, is expected to be on the roads soon, correctly located EV
charging stations can enable long-distance travels by eliminating range concerns.

This can provide a serious benefit for the widespread use of vehicles.

In this study, it is aimed to determine the charging station locations for EVs in the
Marmara and Aegean Regions of Turkey. Mixed integer linear programming (MIP)
model was used for the charging station placement problem. The applicability of

this model in Turkey has been analyzed by sensitivity analysis.

Keywords: Electric vehicles, mixed integer programming, EV charging station.
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1

GIRIS

Teknolojinin hizli gelisimi, bir yandan hayatimizi kolaylastirarak daha verimli hale
getirirken, diger yandan enerji talebinin tiim sektorlerde artigsina sebep olmaktadir.
Son yillarda kiresel i1sinmanin artmasiyla birlikte, alternatif araglarin ulasim
sektdriinde Onemi daha da artmistir. Sera gazi emisyonlarinin ve karbon ayak izinin
azaltilmasi gibi amaglarla EV’ler popiilerlik kazanmistir. Artan talep, EV’lere olan
ilginin artmasina ve buna bagli olarak sarj istasyonlarmin gerekliliginin ortaya
¢ikmasima neden olmustur. Ancak mevcut sarj istasyon altyapisi yetersizdir ve bu
durum sehir i¢i ve sehirleraras1 yollar dahil olmak (izere, sarj istasyonlarmnin
stratejik yerlestirilmesi zorluklarmi ortaya ¢ikartmaktadir. EV’lerin yayginlagsmasi
icin, dogru lokasyonlara yeterli sayida sarj istasyonunun yerlestirilmesi 6nem arz

etmektedir.

Sarj istasyonu yerlestirme problemi, gliniimuzde giincelligini koruyan bir konudur.
Bu baglamda, son zamanlarda Ulkemizde, dogru konumlandirma igin sarj
istasyonlarmin yer se¢imine yonelik devlet tarafindan hibe destegi saglanmaktadir.

(https://sarjdestek.sanayi.gov.tr/cagri-duyurusu)

Bu ¢alisma, Turkiye'deki Marmara ve Ege Bolgeleri'ndeki EV’ler i¢in agilacak sarj
istasyonu yerlerinin belirlenmesini amaglamaktadir. Sarj istasyonu yerlestirme
problemi icin KTP modeli kullanmilmistir. Bu modelin Tirkiye genelinde

uygulanabilirligi, duyarlilik analizi ile test edilmistir.


https://sarjdestek.sanayi.gov.tr/cagri-duyurusu

1.1 Literattr Taramasi

Kiresel 1simmayla birlikte, EV’lerin 6nemi giderek artmaktadir. Ancak, bu
araglarmn talebinin ve satig oranlarinin artmasi, bazi sorunlar dogurmaktadir. Bu
sorunlarin en Onemlisi, sarj istasyonlarindaki yetersizliktir. Sarj istasyonlarinin
yetersizligi, EV endiistrisinin gelismesine engel olmaktadir. EV’ler i¢in en dnemli
sorun, mumkun olan en uygun konumlara sahip optimum kapasiteli sarj

istasyonlarinin yerlestirilmesidir (Awasthi vd, 2017).

Bu ¢alismada, sarj istasyonu yerlestirme problemi ele alimmis ve bu konuda Tarkiye
ve diinya genelinde ¢esitli algoritmalar onerilmis ve kullanilmigtir. Odaklanilan
konu EV’ler i¢in sarj istasyonu yerlestirme problemidir. Literatiir arastirmamiz,
EV’ler igin sarj istasyon yeri belirleme ile sinirlidir. Genevois ve Kocaman (2018),
Istanbul, Kadikdy ve Atasehir'de bulunan 2. seviye sarj istasyonlarinmn yerinin
belirlenmesinde analitik hiyerarsi sureci kullanilmstir. Iki ilcedeki alisveris
merkezlerinin agirliklar1 belirlendikten sonra, bitce ve kapasite g6z oninde
bulundurularak  kullanic1  faydasini  maksimize  ederek istasyonlarin
konumlandirilmasi igin matematiksel bir model tanimlanmistir. Kuby ve Lim
(2005), alternatif yakith araglar i¢in yakit ikmal tesislerinin en uygun konumuna
kadar genisletilen akis yakalama modellerini ele almaktadir. Mevcut akis yakalama
modelleri, bir akisin yolu boyunca sadece bir tesisten gecmesi durumunu
varsaymaktadir. Ancak ara¢ menzili smirli oldugunda, araca yakit ikmali icin
birden fazla tesiste durmak gerekebilir. Bu nedenle, yakit ikmali igin arac
menziline, yoluzunluguna ve diigiim araligina bagli olarak tiim yol boyunca basarili

bir sekilde yakit ikmali yapabilmek icin farkl istasyonlarda durmak gerekmektedir.

Yakis ikmal Konum Modeli (FRLM), bir ag iizerindeki istasyonlari en uygun
sekilde konumlandirarak yakit ikmali yapilan toplam akis hacmini maksimize
etmeyi amaclar. Lim ve Kuby (2004), hidrojen, etanol, biyodizel, dogal gaz veya
elektrik gibi alternatif yakitlar i¢in yakit ikmal istasyonlar i¢in en uygun yerleri
belirlemek igin Ug¢ farkli algoritma sunmaktadir. Bu algoritmalarin karmasik FRLM
problemlerini etkin ve verimli bir sekilde ¢o6zdigi gosterilmistir. Florida
eyaletindeki hidrojen yakit ikmal istasyonlarmi belirlemek i¢in, Kuby vd. (2009),

FRLM kullanarak hidrojen girisimi adna ilk yakit ikmal altyapisini farkli analiz
Olgeklerinde uygulama stratejilerini aragtirmiglardir.
2



Kuby vd. (2017), ulasim sektériinde yakit olarak kullanilanlarm %90'dan fazlasinin
petrol oldugunu belirtmektedir. Bu yiiksek orandaki petrol bagimlili§in1 azaltmak
amaciyla, Avrupa'da kamyon duraklarinm agini optimize etmek igin bir modelleme
yaklasimi olan FRLM bazli bir model gelistirilmistir. Bu model, yolculuk sayisi ve
slirlis mesafesine gore yakit akisint maksimize etmeyi hedeflemektedir. Lim ve
Kuby'nin (2010) arastirmasinda, bu tir kombinasyonlarin hesaplanmasi zor
olabilecegi ve buyiuk Olgekli aglar1 c¢cozmek icin 6zel yontemlere ihtiyag
duyulabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada, ikili tamsayr programlama yontemi
sunulmustur, bu da istasyon kombinasyonlarmin 0Onceden olusturulmasini
gerektirmeyen bir formilasyondur. Bu alternatif model, FRLM’e bir se¢enek olarak

Onerilmektedir.

Riemann vd. (2015), belirli bir vaka caligmasi i¢cin FRLM kullanarak EV’lerin
kablosuz glc¢ aktarim tesisleri i¢cin en uygun konumlarmi belirlemeyi hedeflemistir.
Bu model, trafik akisini en st diizeye ¢ikarmayi amaglamaktadir. Ayrica, daha
karmasik politikalar1 c6zmek icin bir algoritma uygulamislardir. Ote yandan, Li vd.
(2022), saptirma sikligmi ve ekstra mesafeyi azaltmak amaciyla halka acik sarj
altyapilarmi bdlgesel bir agda koordineli bir sekilde yerlestirme konusunda
caligmaktadr. Ayn1 zamanda, bu problemin modellemesini ve ¢6zimuni
gergeklestirmek icin bir yaklasim gelistirmektedirler. Her iki ¢alisma da EV’lerin
sarj altyapis1 ve guc¢ aktarimiyla ilgili sorunlar1 ele almaktadir. Optimize edilmis ve
verimli ¢ozimler sunmay1 hedeflemektedirler. Bu c¢alismalar, kablosuz glc
aktarimu Ve sarj istasyonu yerlestirme problemlerine yonelik ilerlemeler saglamakta
ve EV’lerin yaygin kullanimina yonelik altyapiy1 gelistirmek i¢in degerli bir katki

sunmaktadir.

Cheng & Wang (2020) trafik agindaki toplam alternatif yakit tiketimi miktarini en
ust dizeye ¢ikartmak ve seyahat taleplerini mimkin olan en genis 6lglde
karsilamak icin, sinirh bir kapasiteye sahip alternatif yakit istasyonlar1 insa etmek
icin bir ulasgim aginda en uygun yerleri bulma problemini ele almaktadir. Her
baslangig-varis ciftindeki trafik akislarin1 bir sabit olarak ele alan mevcut
calismalardan farkli olarak, bu c¢alismada rastgele degiskenlerin oldugu bir
stokastik sans-kisitli programlama modeli 6nerilmistir. Jochem vd. (2019), belirli
bir Avrupa otoyolu durumu igin FRLM’yi uygulamustir. {lgili ¢aligmada Fransa,

Almanya, Beneliiks ulkeleri, Isvigre, Avustgurya, Danimarka, Cek Cumhuriyeti ve


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/random-variable-xi
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/random-variable-xi
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/random-variable-xi

Polonya gibi secilmis Ulkelerde EV igin bir ag tasarlanmistir. Uygulanan
metodoloji, 150 km'lik bir siirtis menzili igin ihtiya¢ duyulan hizli sarj
istasyonlarmin sayisini bulmayir amaglamistir. Hodgson vd. (1996) calismasinda
geleneksel konum modelleri diigiimlerdeki agirliklar olarak ifade edilen talebi en
iyi sekilde karsilamak icin ag tesislerini konumlandirmay1 amaglamaktadir. Kanada
Edmonta’ da sabah trafiginde uygulanmistir. Moh vd. (2018), her bir aracin birden
cok sarj talebinin ortalama sarj oranini ve stiresini tahmin etmek igin tahmine dayali
bir algoritma uygulamistir. Benzetim durumlarinin sonuglarini karsilastirmak icin
simiilasyonlar tasarlanmistir. Abdalrahman ve Zhuang (2019), modele dinamik
trafik akislar1 ekleyerek FRLM nin genisletilmis bir stirdmuni 6nermistir. MUmkiin
olan tiim rotalar dikkate alinmig ve miimkiin olan en kisa seyahat siiresini segmeyi

hedeflemistir.

Capar vd. (2013) calismasinda ara¢ menzilini ve baslangig-varis yeri ciftleri
arasindaki yolculuklar1 hesaba katan genellestirilmis FRLM’nin yeni bir
formiilasyonunu sunmaktadir. Her bir yolu olusturan rotalar1 kapsamaya dayali
yeni formiilasyonun, hesaplama agisindan onceki formiilasyonlardan daha verimli
oldugu ispatlanistir. Brey vd. (2016), ispanya'nmn Sevilla kentinde alternatif yakitl:
araglar icin hidrojen yakit ikmal istasyonlarmni belirlemek amaciyla bir FRLM
uygulamigtir. Makalenin amaci, sehir sakinlerinin ortalama mesafesini dikkate
alarak sarj istasyonlarinin kapsadig trafigi maksimuma ¢ikarmak ve hidrojen yakit
ikmal istasyonu sayisini en aza indirmektir. Li vd. (2022), ¢alismasinda, lojistik
sirketleri i¢in iki seviyeli bir programa dayali bir kamusal sarj
altyapis1 yerellestirme ve rota planlama stratejisi onermektedir. Problemi ¢ézmek
icin iki katmanli bir genetik algoritma ile iki asamali bir-yaklasim sunulmustur.
Onerilen yontem test edilmis ve sarj istasyonlar1 ile kiyaslama ornekleri
kullanilarak meta-sezgisel yontemlerle Kkarsilastirilmistir. Halka agik sarj
altyapilarinin sarj talebini simile etmek icin Cin'in giineybatisindaki bliytk bir sehir
olan Chengdu'dan alinan veriler kullanilarak bir vaka ¢alismasi ger¢eklestirilmistir.
Lech ve Nikonczuk (2022), calismasinda EV yolculuklarini genetik algoritmalarin
kullanimiyla optimize etmek igin bir yontem Onerisi sunmaktadir. Yazarlar
tarafindan gelistirilen yontem; EV menzilini, sarj istasyonlarmmn konumunu ve
yavag/hizl1 sarj istasyonunun parametrelerini dikkate almaktadir. Yontemin ilk

dogrulamasi, hizl1 ve yavas sarj istasyonlarinin gergek konumlar: dikkate alinarak
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Polonya'daki bir seyahat rotas1 6rnegi lizerinde gergeklestirilmistir. Kim ve Chung
(2023) ¢alismalarinda, sarj ve desarj hizlarinin sarj durumuna bagh olarak degistigi
dogrusal olmayan sarj ve desarj fonksiyonlarinin EV rotalama problemini nasil
etkiledigini incelenmistir. Ayrica, sarj durumuna bagl Ozelliklerin etkisini
aragtirmuslar ve dogrusal olmayan bir bosaltma fonksiyonu gelistirmislerdir. Bunun
yant sira, KTP modelini gelistirmisler ve verimli bir algoritma onermislerdir. Xylia
vd. (2017), elektrikli otobusler i¢in sarj istasyonlarmm yer segimi problemine
odaklanarak Stockholm'iin 6nerilen otobiis agin1 ele almiglardir. Yazarlar, bir KTP
modeli sunarak sorunu ¢6zmeyi amaglamiglardir. Bu model, otobiis aginin ulagim
maliyetini en aza indirmeyi hedeflemektedir. Wu ve Sioshansi (2017), stokastik
verilerle FRLM ni gelistirmistir. Bu model, toplanan stokastik verilere dayanarak
EV’lerin belirsiz taleplerinden sarj etme sirelerini hesaplamaktadir. Karma
tamsayil1 model ¢6ziimii ve sezgisel algoritma sonuglari, ABD, Ohio'da bir vaka
calismasinda test edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Kinay vd. (2021), ise yakit
ikmal istasyonu altyapisini tasarlamak i¢in yeni bir kapsamli modelleme cergevesi
gelistirmistir. Bu ¢alismada odak noktasi, uzun mesafeli ulagimi saglamak ig¢in
akili EV’ler icin hizhi sarj istasyonlarnin en uygun yerlerini belirlemektir.
Matematiksel bir model tanimlanarak bu sarj istasyonlarinm optimal konumlarini

belirlemek icin bir algoritma gelistirilmistir.

Bu calismalar, EV’ler sarj sureclerinin yonetimi, sarj istasyonlarinin yerlestirilmesi
ve enerji talebinin tahmini gibi 6nemli konular1 ele almaktadir. Bu alanda yapilan
aragtirmalar, EV’lerin yayginlasmas1 ve sirdirilebilir ulasim sistemlerinin
gelistirilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu calismada ise Tiirkiye'de
Marmara ve Ege Bolgeleri’'ndeki EV sarj istasyonu konum belirleme problemi ele

alinmis ve FRLM ile ¢oziilmiistiir.



1.2 Tezin Amaci

Gelisen teknolojiyle birlikte, EV sanayisi ulkemizde hizli bir sekilde
biiyiimektedir. Tiirkiye'de TOGG sirketinin piyasaya ¢ikmasiyla birlikte, EV’ler
icin dogru konumlandirilmis sarj istasyonlarmin 6nemi artmistir. CUnkQ sarj
istasyonlarmin alt yap1 yetersizligi, EV’lerdeki talep artisin1 sinirlamaktadir. Bu
nedenle, bu ¢alisma Marmara ve Ege Bolgeleri gibi nifusun daha yogun oldugu
ve alim giiciiniin daha yiiksek oldugu bélgelerde EV’ler i¢in sarj istasyonlarmin
dogru yerlerini tespit etmeyi amaglamaktadir. Sarj istasyonu yerlesimi problemine
¢oziim bulabilmek i¢in FRLM’yi kullanilmistir. TUrkiye'deki EV sanayisinin
biiyiimesine katkida bulunarak, sarj istasyonlarmin dogru yerlestirilmesiyle alt
yapt yetersizligini gidermeyi ve EV’lerin yayginlasmasini desteklemeyi
hedeflemektedir.

1.3 Hipotez

Bu calisma, EV’ler i¢in sarj istasyonlarinin dogru lokasyonlara agilarak baslangi¢
ve bitis noktalar1 belli olan rotalar Gizerinden gecen tasit sayisin1 maksimize etmeyi
amaclamaktadir. Sarj istasyonlarinin dogru konumlandirilmasi, EV’lerin uzun
mesafeleri rahatlikla tamamlayabilmesini saglayacaktir. Bu amacla, ¢alismada
FRLM’yi kullanilarak Marmara ve Ege Bolgeleri i¢in niifus yogunlugu, yol agi
gibi faktorler dikkate almarak, optimal sarj istasyonu lokasyonlar1 belirlenmistir.
Bu model, ¢esitli parametreleri analiz ederek, sarj istasyonlarmin uygun yerlerini
il 6lgeginde belirlemektedir. Calisma sonuglari, belirlenen bolgeler i¢in optimal
sarj istasyonu lokasyonlarmin belirlenebildigini gostermektedir. Bu bulgular,
EV’lerin daha uzun mesafelerde guvenle seyahat edebilmeleri icin altyapmin
dogru sekilde planlanmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu ¢aligma, EV’ler ve sarj
altyapisiyla ilgili stratejik kararlar almak isteyen yerel yonetimler, enerji sirketleri
ve diger ilgili paydaslar i¢in 6dnemli bir rehber niteligi tagimaktadir. Ayrica, bu
calisgmanin sonuglari, benzer uygulamalarin diger bolgelerde de yapilmasmna ve

EV’lerin yaygimlasmasi i¢in altyapmin daha da gelistirilmesine katki saglayabilir.
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UYGULAMA

2.1 Problem Tanim

Bu ¢aligmada Tiirkiye’de Marmara ve Ege Bolgesi’ndeki EV’ler i¢in sarj istasyon
yerlerinin tespit edilmesi amag¢lanmaktadir. Sarj istasyon yeri problemi i¢in FRLM
kullanilmistir.  Araglar igin belirli baslangic ve bitis noktalar1 olan rotalar
belirlenmistir. Bu rotalarin baslangic ve bitis noktalari, Ege ve Marmara
Bolgesi’ndeki illerin kombinasyonlar1 seklinde olusturulmustur. Bu rotadaki arag
akiglar1 ise illerdeki niifuslarla dogru orantili olacak sekilde belirlenmistir. EV’ler
icin menzil kisit1; araglarin mevcuttaki elektrik enerjisiyle gidebilecegi mesafedir.
Arag akiglarinin belirli menzil kisit1 altinda belirlene rotay1 tamamlayabilmesi igin
hangi noktalara istasyon kurulmasi gerektigi incelenmistir. Marmara Bolgesi’nde
bulunan 11 il ve Ege Bdlgesi’nde bulunan sekiz il potansiyel istasyon olarak
belirlenmistir. Model bu potansiyel istasyonlardan bir veya birkag tanesine istasyon

kurmay1 planlayacaktir.
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Sekil 2.1 Marmara Bolgesi’ndeki Potansiyel Istasyonlar

Marmara Bolgesi i¢in belirlenen potansiyel istasyonlar Sekil 2.1°de gosterilmistir.
Potansiyel istasyon olarak secilen 11 ilin ikili kombinasyonlar1 alinarak 55 rota
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belirlenmistir. Ege Bolgesi icin ise sekiz il potansiyel istasyon lokasyonu olarak

belirlenmistir ve Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2 Ege Bolgesi’ndeki Potansiyel istasyonlar

Sekiz istasyon icin ikili kombinasyonlar1 alinarak 28 rota belirlenmistir. Rota

Uzerindeki

istasyonlarm birbirlerine olan mesafeleri

icin uzaklik matrisi

kullanilmistir. Rota iizerinden gegen araba akis hacmi; illerin niifus miktari ile

dogru orantili sekilde belirlenmistir. Ege ve Marmara Bdlgesi icin potansiyel

istasyon lokasyonlar1 Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Potansiyel Istasyonlar

Belirlenen rotalar iizerinden gecen araglarmm maksimumun rotayr tamamlamasi
amaglanmaktadir. Araglarin rotalar1 tamamlayabilmesi ic¢in sarjlarinin rotay1
tamamlayacak diizeyde olmasi gerekir. Araglarm belirlenen rotalarda menzil sorunu
yasamadan rotayr tamamlayabilmesi icin dogru lokasyonlara sarj istasyonlari

acilmalidir.

2.2 Optimizasyon Modeli

EV’ler igin sarj istasyonlarinin dogru konumlandirilmast igin kullanilan FRLM’i bu

boliimde detaylandirilmaktadir.

2.2.1 FRLM Parametre ve Degisken Tanimlamalar

FRLM’ d e yer alan parametreler ve degiskenler bu boliimde tanimlanmaktadir.
Modelde parametre olarak rotalar Uzerinden gecen EV sayisi, potansiyel
lokasyonlar, modelde agmak istedigimiz istasyon sayisi ve kombinasyon seti
kullanilmaktadir. Parametrelerde Q rota gift setini gosterirken ¢ ise 0 rota setinden
bir eleman1 temsil etmektedir. Potansiyel istasyon lokasyonlar1 ve kombinasyon
setinde de ayni durum gecerlidir. Ornegin k Istanbul istasyon lokasyonunu
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tanimlarken K Marmara Bolgesi’ndeki istasyon lokasyonlarini tanimlamaktadir.

Modele girdi olusturan parametre degerleri Tablo 2.1°da yer almaktadir.

Tablo 2.1 Parametreler listesi

Parametre Tamm
q,Q Rota indisi ve kiimesi
faq q yol rota tizerindeki EV akis hacmi
k,K Potansiyel istasyon lokasyon indisi ve
kiimesi
p Agilmasi istenen istasyon sayisi
h,H Istasyon kombinasyon indisi ve
kiimesi

Modelde degisken olarak tanimlanan degerler Tablo 2.2°de yer almaktadir.

Tablo 2.2 Degiskenler listesi

Degiskenler Tanim
Yq Eger f4 akis hacmi, rota izerinden geciyorsa 1 degilse O
Xk Eger k lokasyonunda istasyon agildiysa 1 degilse 0
Vh Eger h kombinasyonundaki tiim istasyonlar agiksa 1 degilse 0

FRLM’de bgn Ve anr seklinde iki tablo olusturulmustur. Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’ te

gosterilmistir. bgn tablosu kombinasyonlarin rotay1 tamamlayip tamamlamamasma gore

olusturulan bir tablodur. Ornek verilecek olursa 1. kombinasyon rota 1 ve rota2’de arag akisim

saglayabiliyorsa 1, eger ara¢ akisi saglanamiyorsa 0 seklinde 1 ve 0’lardan olusturulan bir

tablodur. axi tablosu da benzer sekilde kombinasyonda hangi illere istasyon agildigmigosterir.

Ornek verilecek olursa 1°inci kombinasyonagore, lokasyon1 ve lokasyon2’de istasyon acilmis
10




ise 1 degilse O seklinde 1 ve 0’lardan olusturulan bir tablodur. Tablo 2.3’te bgx tablosu igin

bir 6rnek tablo gosterilmistir. Bu tablo olusturulan kombinasyonlardaki araglarin

yolu tamamlayip tamamlamamasina gore olusturulan bir tablodur. Ornek tabloya

gore 1.rota kombinasyonl ve kombinasyon4’te akis1 saglayabildigi icin 1 degerini

almustir. Tablo 2.4’te anx tablosu icin 6rnek bir tablo gosterilmistir. Bu tabloya gore

kombinasyonl; lokasyonl, 2 ve 4’te istasyon ag¢mustir. Benzer seckilde bgn

tablosunda kombinasyonlarin yolu tamamlayip tamamlamamasina gore olusturulan

bir tablodur.

Tablo 2.3 an tablo 6rnegi

g Lokasyonl | Lokasyon2 | Lokasyon3 | Lokasyond
Kombinasyonl 1 1 0 1
Kombinasyon2 0 1 1 1
Kombinasyon3 1 0 0 0
Kombinasyon4 1 0 0 1

Tablo 2.4 bgstablo 6rnegi

bgn Kombinasyonl | Kombinasyon2 | Kombinasyon3 | Kombinasyon4
Rota 1 1 0 0 1
Rota 2 0 0 1 1
Rota 3 1 0 1 0
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2.2.2 Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar
Onceki bolumlerde FRLM’ye konu edilen problem ve modeldeki metrikler

tanimlanmistr.  Bu modelde kullanilan amag¢ fonksiyonu ve kisitlari

aciklanmaktadir. FRLM’1 asagida verilmistir:
Max Z = Yqeq fq Yq (2.1)
2het bgn Vi = ¥y vV q€Q (2.2)
Xk = Up V h € H; k oyle ki ane =1 (2.3)
Zrkexk Xk =p (2.4)
X, Yn Vg €1{0,1} Vk,hq (2.5)

Modeldeki amag fonksiyonu denklem (2.1)’de yer almaktadir. Problemin ¢éziimiinde
ama¢ fonksiyonu EV akis hacmini maksimize etmeyi amaglamaktadir. Amag
fonksiyonundaki f, ve y, degerlerinin ¢arpimi rota iizerindeki yolu tamamlayan EV
sayisin1 maksimize etmeyi hedeflemektedir. Kisit (2.2) EV akisinin maksimum
olabilmesi igin y, degisken degerinin 1 olmasi gerekmektedir. Agilan v, degisken
degeri belirlenen rota tizerinde ise bgx tablo degeri 1 olacaktir. Tablo degerinin 1
olmas1 o rota iizerindeki ilgili kombinasyonun agildigin1 gostermektedir. Ilgili
kombinasyon agildiysa EV belirlenen rotalar1 tamamlayabilecektir. Kisit (2.3) de dyle
potansiyel istasyonlar segilmistir Ki, secilen potansiyel istasyonlar belirlenen
kombinasyonun potansiyel istasyonu olmalidir. Bu kisit aslinda an, tablosundaki
kombinasyon degeri 1 olan alanlar1 dikkate alir. Eger bir kombinasyon agildiysa o
kombinasyondaki biitiin illerde istasyonun agilmasini saglamaktadir. Kisit (2.4)

toplamda p kadar istasyon agilmasimi saglamaktadir.
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2.3 FRLM Co6zimu

Bu Dbolumde gelistirilen modelin  kodlanmasi1 ve optimize edilerek
sonug¢landirilmasi agamalar1 asagida yer almaktadir. FRLM optimizasyon ¢oziicii
olan Gurobi iizerinde Python programlama dili kullanilarak kodlanmigtir. Yazilan

Python koduna Ek C’de yer verilmistir.

2.3.1 Veri Seti
FRLM’de kullanilacak girdilere yer verilmektedir. FRLM i¢in Marmara

Bolgesi’nde bulunan 11 il potansiyel istasyon olarak belirlenmis ve Tablo 2.5’te

gosterilmigtir. Belirlenen 55 rota Ek A’da Tablo A.1’de gosterilmistir.

Tablo 2.5 Marmara Bolgesi Potansiyel istasyon

Id K: Potansiyel Istasyon
1 Istanbul
2 Tekirdag
3 Canakkale
4 Balikesir
5 Bursa

6 Yalova
7 Kocaeli
8 Edirne

9 Kirklareli
10 Sakarya
11 Bilecik
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Ege Bolgesi icin sekiz il potansiyel istasyon olarak belirlenmis ve Tablo 2.6’ da

gosterilmistir. Belirlenen 28 rota Ek A’da Tablo A.2’de gosterilmistir.

Tablo 2.6 Ege Bolgesi Potansiyel Istasyon

Id | K: Potansiyel Istasyon
1 [zmir

2 Manisa

3 Aydmn

4 Denizli

5 Mugla

6 Afyonkarahisar

7 Kitahya

8 Usak

[llerin birbirine olan uzakliklar1 icin bir uzaklik matrisi olusturulmustur. Marmara
Bolgesi ve Ege Bolgesi i¢cin uzaklik matrisi Ek A’da Tablo A.3 ve Tablo A.4’te

gosterilmistir.

Rota Uizerinden gecen EV sayisinin, segilen potansiyel istasyondaki niifus sayisi ile

dogru orantilidir. Tasitlar icin akis hacimleri Ek A’da Tablo A.5 ve Tablo A.6’da

gosterilmistir.

2.3.2 Modelin Coziimlenmesi

1. Modelin optimal ¢6zumi Ege Bolgesi igin yaklagik bir dakika, Marmara
Bolgesi igin yaklasik 10 dakika strmektedir.

2. Optimal ¢6ziim tizerinden yapilan analizlerin detaylar1 bir sonraki bdlimde

anlatilacaktir.
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3

ANALIZ

3.1 Model C6zim ve Analizi

FRLM’i baslangic1 ve bitisi belli olan rotalar tzerinden gegcen EV hacmini
maksimize edip tasitlarin yolu tamamlamasini amaglamaktadir. FRLM’yi Ege
Bdlgesi ve Marmara Bolgesi icin p degeri sirasiyla [1,8] ve [1,11] araliginda olacak
sekilde calistirilmistir. Siirtis menzili de her iki bolge i¢in [100,500] km arali§inda
100’er artirilarak denenmistir. Stiris menzili ve istasyon sayisinin etkisini anlamak

i¢in duyarlilik analizi yapilmustir.

3.1.1 Sarus Menzil Etkisi

Ege Bolgesi’nde siiriis menzil etkisini anlamak i¢in siirlis mesafesi [100,500]km
araliginda 100’er arttirilarak bes farkli deger i¢in, p degeri [1,8] arasindaki sekiz
deger i¢in sabit tutulup matematiksel model calistirilmis ve rotayr tamamlayan
maksimum ara¢ akislar1 hesaplanmustir. Istasyon sayilar1 sabitken, siiriis menzil
mesafesi arttikca EV akis hacminin maksimum olma durumu da siiriis menziliyle
dogru orantili olarak artmaktadir. Sekil 3.1°de p=1 degeri i¢in maksimum akis
degerleri gdsterilmis. Sadece izmir’de istasyon acilarak izmir-Manisa rotasinda
ara¢ akis1 saglanabilmektedir. Farkli p degerleri icin grafikler Ek B’de

gosterilmektedir.

600000

477,191

500000
g 394,161

$ 400000 315,072
£ 300000
<
£ 200000 154,907
]
= 100000 76,130
, 1R

100 km 200 km 300 km 400 km 500 km
Menzil Mesafesi

Sekil 3.1 Ege Bolgesi’nde P=1 degeri i¢in maksimum akis degerleri
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Marmara Bolgesi’nde siirlis mesafesinin etkisini anlamak amactyla p degeri [1,11]
araligindaki 11 deger i¢in sabit tutulup, siiriis mesafesi [100,500] km araliginda
100’er km arttirilarak 5 farkli deger igin matematiksel model ¢alistirilmis ve
maksimum akiglar hesaplanmistir. Marmara Bolgesi i¢in 100 km menzilde sadece
Bursa’ya istasyon acgilarak Bursa-Kirklareli rotasinda ara¢ akisi saglanmaktadir.
Siiriis mesafesi 200 ile 500 km arasinda ise Istanbul’a istasyon agilarak arag akislar
saglanmaktadir. Sekil 3.2’de sadece bir istasyon agilmasi durumundaki arag akislari
gosterilmektedir. Farkli p degerleri icin grafikler Ek B’de gosterilmistir.

3000000
2,434,681 2,492,575 2,492,575

_ 2500000 2,196,137
£
& 2000000
I
£ 1500000
<
2 1000000
=
500000
57,981
0 I

100 km 200 km 300 km 400 km 500 km
Menzil Mesafesi

Sekil 3.2 Marmara Bolgesi’nde P=1 degeri i¢cin maksimum akis degerleri

3.1.2 Istasyon Sayisimin EtKisi:

Ege Bolgesi’nde istasyon sayisinin etkisini anlamak i¢in siiriis mesafesi [100,500]
araliginda sabit tutulup, p degeri [1,8] arah@indaki degerler icin matematiksel
model c¢alistirilmis ve maksimum akiglar hesaplanmistir. Sonuglar Ek B’de
gosterilmistir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te goriildiigl gibi istasyon sayisi arttik¢a o
rotadan gecen arag sayisi da dogru orantil bir sekilde artmaktadir. Ege Bolgesi
sekizinci istasyonda maksimum tasit sayisina ulasirken, Marmara Bolgesi

yedinci istasyonda maksimuma ulasmaktadir.
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Sekil 3.3 Ege Bolgesi icin siiriis menzili 200 km i¢in maksimum akis degerleri

Marmara Bolgesi’nde istasyon sayisinin etkisini anlamak igin siiriis mesafesi
[100,500]km araliginda 100’er arttirilarak 5 farkli deger i¢in sabit tutulup, p [1,11]
araliginda 11farkli deger icin matematiksel model galistirilmis ve maksimum
akislar hesaplanmustir. Farkli p degerleri icin grafikler Ek B’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Marmara Bolgesi i¢in siiriis menzili 200 km igin maksimum akis degerleri
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3.2 Analiz

Calismanm bu boliminde bir kisim analiz sonuglar1 sunulacaktir Sekil 3.3’te
gosterilen Ege Bodlgesi igin siirtis menzili 200 km oldugunda agilan istasyon
lokasyonlar1 ve toplam istasyon sayisi Tablo 3.2.1°de gosterilmektedir. Sadece
Manisa’ya istasyon agilarak siiriis mesafesi 200 km menzilde araclar Manisa-izmir-
Usak rotasmi tamamlayabilmektedir. Tablo 3.2.1°e gbre en ¢ok istasyon agilan sehir

Manisa, en az istasyon agilan sehir Usak ili olmustur.

Tablo 3.2.1 Ege Bolgesi istasyonlar1 (Menzil 200km)

Istasyon | 1 2 3 4 5 6 7 8 | Toplam
sayis1

Manisa | X X X X X X X X 8
Denizli X X X X X X 6
Mugla X X X X X X 6
[zmir X X X X X 5
Aydm X X X X 4
Afyon X X X 3

Kitahya X X X 3
Usak X 1

Ege Bolgesi icin siiriis menzili 300 km oldugunda agilan istasyon lokasyonlar1 ve
toplam istasyon sayisi Tablo 3.2.2°de gosterilmektedir. En ¢ok istasyon acilan

sehirler Manisa ve Izmir’dir.
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Tablo 3.2.2 Ege Bolgesi’nde Acilan Istasyon Lokasyonlar1 (Menzil 300km)

Istasyon | 1 2 3 4 5 6 7 8 | Toplam
sayi1s1

Manisa X X X X X X X X 8
[zmir X X X X X X X 7
Denizli X X X X X X 6
Mugla X X X X X 5
Aydin X X X X 4

Kutahya X X X 3
Usak X X 2
Afyon X 1

Sekil 3.4°te gosterilen Marmara Bolgesi icin siiriis menzili 200 km oldugunda agilan

istasyon lokasyonlar1 Tablo 3.2.3’te gosterilmektedir. Sadece Tekirdag’da istasyon

acilarak 200 km menzilde 9 rotay1 tamamlayabilmektedir. En ¢ok istasyon agilan

sehir Tekirdag en az istasyon agilan sehir Kocaeli’dir.

Tablo 3.2.3 Marmara Bélgesi Istasyon Lokasyonlar1 (Menzil 200km)

Istasyon
sayist

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11 | Toplam

Tekirdag

X

X

X

Edirne

X

Yalova

X
X
X

Canakkale

X| X| X| X

Bursa

X| X| X| X| X

Balikesir

X| X| X| X| X| X

Bilecik

X| X| X| X| X| X| X

X| X| X| X| X| X| X

Istanbul,

Kirklareli

X| X| X| X| X| X| X| X| X

Sakarya

X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

Kocaeli

X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

| N W W o1 O N o ©
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Marmara Bolgesi icin siiriis menzili 300 km oldugunda agilan istasyon lokasyonlari
Tablo 3.2.4’te gosterilmektedir. En ¢ok istasyon agilan sehir Tekirdag en az

istasyon acilan sehir istanbul ve Kocaeli olmustur.

Tablo 3.2.4 Marmara Bolgesi Istasyon Lokasyonlar: (Menzil 300km)

Istasyon | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | Toplam
sayist
Tekirdag | X X X X X X X X X X X 11
Yalova X X X X X X X X X X 10
Canakkale X X X X X X X X X 9
Bursa X X X X X X X 7
Balikesir X X X X X X X 7
Kirklareli X X X X X X 6
Sakarya X X X X X 5
Edirne X X X X 4
Bilecik X X X 3
Kocaeli X X 2
Istanbul X X 2

20




A

SONUC

EV endiistrisi, ¢gevre kirliligi sorununu azaltmasi ve konforlu bir ulagim saglamasi
nedeniyle iilkemizde ve diinya genelinde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Ancak, EV’lerin yaygmlasmasi 6niinde engel olan sarj istasyonu eksikligi sorunu

bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, sarj istasyonu yerlesimi problemi i¢in FRLM’ 1 kullanilmistir. Bu
model, veri biiyiikligiine bagli olarak 1 ila 10 dakika arasinda optimize edilmis hizli
bir ¢6zim sunulmaktadir. Marmara ve Ege Bolgeleri (lizerinde uygulanan
arastirmada sarj istasyonu yerlerinin siiriis menzili ve istasyon sayisina bagl olarak
farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ege Bolgesi’nde Manisa ili Marmara
Bolgesi’nde Tekirdag ili en gok istasyon agilan iller olduklari i¢in lokasyon olarak
onemlidir. Menzile gore istasyon acgilan sehir sayilar1 da farklilik géstermektedir.
Ege Bolgesi’nde 200 km menzilde izmir’de toplam 5 istasyon acilirken 300 km
menzilde toplam da 7 istasyon agilmaktadir. Benzer sekilde Marmara Bolgesi’nde
200 km menzilde Edirne’de toplam 10 istasyon agilirken 300 km menzilde
Edirne’de toplam 4 istasyon agilmaktadir. 200 km menzilde Ege Bolgesi’nde en son
istasyon Afyonkarahisar’a acilirken Marmara Bolgesi’nde Kocaeli iline
acilmaktadir. Uygulanan model ve elde edilen sonuglar, gelecekteki calismalarda
bdlge sayisinin artirilabilecegini ya da Tiirkiye genelinde bir calisma yapilmasinin
mimkiin oldugunu godstermektedir. Ancak, veri biiytikligi nedeniyle c¢alisma
modelinin ¢6zim performans: da g6z 6nunde bulundurulmalidir ve optimum

¢ozlime ulagmak igin farkli matematiksel modeller kullanilarak ¢alisma yapilabilir.
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A

MARMARA VE EGE BOLGESI VERI SETI

Tablo A.1 Marmara Bolgesi Rotasi

Id H: Kombinasyon Seti
1 Istanbul-Tekirdag
2 Istanbul-Tekirdag-Canakkale
3 Istanbul-Kocaeli-Bursa-
Balikesir
4 Istanbul-Kocaeli-Bursa
5 Istanbul-Kocaeli-Yalova
6 Istanbul-Kocaeli
7 Istanbul-Kirklareli-Edirne
8 Istanbul-Kirklareli
9 Istanbul-Kocaeli-Sakarya
10 Istanbul-Kocaeli-Sakarya-
Bilecik
11 Tekirdag-Canakkale
12 Tekirdag-Edirne-Canakkale-
Balikesir
13 Tekirdag-Istanbul-Kocaeli-
Bursa
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14 Tekirdag-Istanbul-Kocaeli-
Yalova

15 Tekirdag-Istanbul-Kocaeli

16 Tekirdag-Edirne

17 Tekirdag-Kirklareli

18 Tekirdag-Istanbul-Kocaeli-
Sakarya

19 Tekirdag-Istanbul-Kocaeli-

Sakarya-Bilecik

20 Canakkale-Balikesir

21 Canakkale-Balikesir-Bursa

22 Canakkale-Balikesir-Bursa-
Yalova

23 Canakkale-Balikesir-Bursa-
Kocaeli

24 Canakkale-Edirne

25 Canakkale-Edirne-Kirklareli

26 Canakkale-Balikesir-Bursa-
Sakarya

27 Canakkale-Balikesir-Bursa-

Bilecik

Tablo A.1 Marmara Bolgesi Rotasi (Devami)
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28

Balikesir-Bursa

29 Balikesir-Bursa-Yalova
30 Balikesir-Bursa-Kocaeli
31 Balikesir-Canakkale-Edirne
32 Balikesir-Canakkale-Edirne-
Kirklareli
33 Balikesir-Bursa-Sakarya
34 Balikesir-Bursa-Bilecik
35 Bursa-Yalova
36 Bursa-Kocaeli
37 Bursa-Balikesir-Canakkale-
Edirne
38 Bursa-Balikesir-Canakkale-
Edirne-Kirklareli
39 Bursa-Sakarya
40 Bursa-Bilecik
41 Yalova-Kocaeli
42 Yalova-Kocaeli-istanbul-

Kirklareli-Edirne

Tablo A.1 Marmara Bolgesi Rotasi (Devami)
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43

Yalova-Kocaeli-istanbul-

Kiurklareli
44 Yalova-Kocaeli-Sakarya
45 Yalova-Bursa-Bilecik
46 Kocaeli-Istanbul-Kirklareli-
Edirne
47 Kocaeli-Istanbul-Kirklareli
48 Kocaeli-Sakarya
49 Kocaeli-Sakarya-Bilecik
50 Edirne-Kirklareli
51 Edirne-Kirklareli-Istanbul-
Kocaeli-Sakarya
52 Edirne-Kirklareli-istanbul-
Kocaeli-Sakarya-Bilecik
53 Kirklareli-Istanbul-Kocaeli-
Sakarya
54 Kirklareli-istanbul-Kocaeli-
Sakarya-Bilecik
55 Sakarya -Bilecik
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Tablo A.2 Ege Bolgesi Rotasi

Id H: Kombinasyon Seti

1 [zmir-Manisa

2 [zmir-Aydin

3 [zmir- Aydm-Denizli

4 [zmir-Aydm-Mugla

5 [zmir-Usak-Afyonkarahisar
6 [zmir-Usak-Kiitahya

7 [zmir-Usak

8 Manisa-izmir-Aydm

9 Manisa-izmir- Aydm-Denizli
10 Manisa-izmir-Aydm-Mugla
11 Manisa-Usak-Afyonkarahisar
12 Manisa-izmir-Usak-Kiitahya
13 Manisa-Izmir-Usak
14 Aydm-Denizli
15 Aydin-Mugla
16 Aydm-Denizli-Afyonkarahisar
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Tablo A.2 Ege Bolgesi Rotasi (Devami)

17 Aydin-izmir-Usak-
Afyonkarahisar-Kitahya

18 Aydin-izmir-Usak

19 Denizli-Aydin-Mugla

20 Denizli-Afyonkarahisar

21 Denizli-Usak-Kutahya

22 Denizli-Usak

23 Mugla-Denizli-Afyonkarahisar

24 Mugla-Denizli- Afyonkarahisar-

Kitahya

25 Mugla-Denizli-Usak

26 Afyonkarahisar-Kutahya

27 Afyonkarahisar-Usak

28 Kitahya-Usak

Tablo A.3 Marmara Bolgesi Uzaklik Matrisi(km)

Uzaklik  |Istanbul | Tekirdag | Canakkale | Balikesir | Bursa |Yalova |Kocaeli | Edirne | Kirklareli |Sakarya | Bilecik
Istanbul 0 146 310 281 154 90 104 239 213 147 201
Tekirdag 146 0 162 193 300 240 250 144 118 300 347
GCanakkale| 310 162 0 193 275 326 387 223 241 440 372
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Balikesir 281 193 193 0 146 198 259 519 493 313 245
Bursa 154 300 275 146 0 75 132 392 366 186 98
Yalova 90 240 326 198 75 0 80 331 305 125 111
Kocaeli 104 250 387 259 132 80 0 341 315 51 141
Edirne 239 144 223 519 392 331 341 0 84 391 438
Kirklareli 213 118 241 493 366 305 315 84 0 365 412
Sakarya 147 300 440 313 186 125 51 391 365 0 107
Bilecik 201 347 372 245 98 111 141 438 412 107 0
Tablo A.4 Ege Bolgesi Uzaklik Matrisi(km)
Uzaklik [zmir Manisa | Aydin | Denizli | Mugla | Afyonkarahisar | Kitahya Usak
[zmir 0 38 112 245 211 329 340 212
Manisa 38 0 209 206 250 283 314 178
Aydin 112 209 0 103 133 295 314 175
Denizli 245 206 103 0 144 217 257 153
Mugla 211 250 133 144 0 344 385 281
Afyonkarahisar 329 283 295 217 344 0 143 111
Kitahya 340 314 314 257 385 143 0 142
Usak 212 178 175 153 281 111 142 0
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Tablo A.5 Marmara Bélgesi Akis Hacmi Tablo A.6 Ege Bolgesi Akis Hacmi

Id Akis Hacmi Id Alas Hacmi
1 76.130
1 208.281 ) 59.270
3 54.933
2 104.248 4 23.370
5 38.894
3 233.948
6 30.242
4 588.853 7 19.504
8 19.507
5 54.437 9 18.080
10 17.565
6 380.390 11 12.801
12 9.953
7 77.093 13 6.419
14 14.076
8 68.534 15 13.675
16 9.966
9 198.455 17 7749
18 4.998
10 42.714 19 12674
20 9.237
11 7.327 ’1 2 182
22 4.632
12 16.443
23 8.974
24 6.978
13 41.388
25 4.500
14 3.826 26 5.085
27 3.280
15 26.736 28 2.550
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16 5.419
17 4.817
18 13.949
19 3.002
20 8.230
21 20.716
22 1.915
23 13.382
24 2.712
25 2.411
26 6.982
27 1.503
28 46.489
29 4.298
30 30.031
31 6.086
32 5.411
33 15.668
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34 3.372
35 10.817
36 75.589
37 15.320
38 13.619
39 39.436
40 8.488
41 6.988
42 1.416
43 1.259
44 3.646
45 785
46 9.896
47 8.798
48 25.475
49 5.483
50 1.783
51 5.163
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52 1.111
53 4.590
54 988
55 2.861
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B
SONUC GRAFIKLERI

Eqge Bolgesi siiriis menzil mesafesi grafik sekilleri asagida gosterilmistir.
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Sekil B.7 Ege Bolgesi’nde P=8 degeri igin maksimum akis degerleri
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Sekil B.13 Marmara Bolgesi’nde P=7 degeri i¢in maksimum akis degerleri
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Sekil B.15 Marmara Bolgesi’nde P=9 degeri i¢in maksimum akis degerleri
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Sekil B.16 Marmara Bolgesi’nde P=10 degeri i¢in maksimum akis degerleri
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Sekil B.17 Marmara Bolgesi’nde P=11 degeri icin maksimum akis degerleri

Ege Bolgesi istasyon sayisi grafik sekilleri asagida gosterilmistir.
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Sekil B.19 Ege Bolgesi igin siiriis menzili 300 km i¢in maksimum akis degerleri
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Sekil B.20 Ege Bolgesi igin siiriis menzili 400 km igin maksimum akis degerleri
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Sekil B.21 Ege Bolgesi igin siiriis menzili 500 km igin maksimum akis degerleri
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Marmara Bolgesi istasyon sayisi grafik sekilleri asagida gosterilmistir.
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C
FRLM MODELININ PYTHON KODU

from gurobipy import *
import pandas as pd
import numpy as np
import pandas as pd

import itertools

filePath = 'excel.xlsx’

potentialSheetName = 'KPotentialStations'
odPairSheetName = 'ODPairsNum'’
distanceMatrixSheetName = ‘DistanceMatrixNum'

odPairIsimIdSheetName = 'AnatolianDistrictsWhole’

pd.read_excel(filePath,sheet name=potentialSheetName)
sehirListeExcel["ID"].tolist()

sehirListeExcel
SehirListesiNum

SehirListesi = sehirlListeExcel["PotentialStations"”].tolist()

odPairSehirIsimExcel =
pd.read_excel(filePath, sheet name=odPairIsimIdSheetName)
odPairSehirIsimNum = odPairSehirIsimExcel["ID"].tolist()

odPairSehirIsim = odPairSehirIsimExcel["AnatolianDistricts"].tolist()
mesafelerExcel =
pd.read_excel(filePath,sheet name=distanceMatrixSheetName)

y = [1i for i in range(l, mesafelerkExcel.shape[0]+1)]
mesafelerExcel.set_index([y],inplace=True)

mesafelerExcel.set_index('District', inplace=True)

Mesafeler= mesafelerExcel.to_dict(orient="index")

#tprint(Mesafeler)

ODRotalariExcel = pd.read_excel(filePath, sheet_name=odPairSheetName)
#print (ODRotalariExcel)

ODRotalariTemp = ODRotalariExcel["Paths"].tolist()

#tprint ("ODRotalariTemp" ,0DRotalariTemp)

ODRotalari = {}

say = 0
for od in ODRotalariTemp:

newArray = od.split('|")
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list = []

for odp in newArray:
list.append(int(odp))
ODRotalari[say] = list

say = say+l

#print("ODRotalari"”, ODRotalari)

KombinasyonList = {}

say = 0
for L in range(1, len(SehirListesiNum)+1):
for item in itertools.combinations(SehirListesiNum, L):
KombinasyonList[say] = item
say = say+l

#print (KombinasyonList)

Kombinasyon = {}
say = 0
for istasyon in KombinasyonlList:
istasyonList = KombinasyonList[istasyon]
kombinasyonItem = []
for sehir in SehirlListesiNum:

if(sehir in istasyonList):

kombinasyonItem.append(1)

else:

kombinasyonItem.append(©)

Kombinasyon[say] = kombinasyonItem

say = say +1 #print(Kombinasyon)

def MatrisleriOlustur(FullRange,ODRotalari,Kombinasyon):
UygunlukMatrisi = np.ones([len(ODRotalari),len(Kombinasyon)])

for OD in ODRotalari:
#print (0OD)

for k in Kombinasyon:

BaslangicNodu = ODRotalari[OD][©0]

Depot = FullRange/2 + FullRange/2 *
Kombinasyon[k][BaslangicNodu]

#print("0OD",0D, "Kombinasyon", k )
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for NodeIndex in range(len(ODRotalari[OD])-1):
SimdikiNode = ODRotalari[OD][NodeIndex]
ODRotalari[OD][NodeIndex+1]

SonrakiNode
Depot = Depot - Mesafeler[SimdikiNode][SonrakiNode]
if Depot<0:

UygunlukMatrisi[OD][k] = @

break
if Kombinasyon[k][SonrakiNode]==1 :

Depot = FullRange

return UygunlukMatrisi

Dict_Combination = {}
Dict_Station = {}
Dict_oD {}

{}

Dict_obj

#q: index of OD pairs

#Q: set of all OD pairs-ODPair seti #fq: flow volume on the OD pair q
#k: index of station locations

#K: set of all potential station locations #p: the number of stations to
be located #h: index of station combinations

#H: set of all potential station combination
for rangeindex in [100,200, 300, 400,500]:

UygunlukMatrisi =
MatrisleriOlustur(rangeindex,ODRotalari,Kombinasyon)

for P in [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11]:

b = UygunlukMatrisi Q = ODRotalari
K = SehirListesiNum H = Kombinasyon
m = Model("FlowLocationModel™)

flowSheetName = 'Flow'

flowExcel =
pd.read_excel(filePath,sheet name=flowSheetName)

flowID = flowExcel["ID"].tolist()
f = flowExcel["PathFlowValue"].tolist()

ODCapturedVar = {}

for g in ODRotalari:
ODCapturedVar[q] = m.addVar(vtype=GRB.BINARY)
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Stationvar = {}
for k in SehirListesiNum:

StationVar[k] = m.addVar(vtype=GRB.BINARY)
Stationvar = {}

for k in SehirListesiNum:

StationVar[k] = m.addVar(vtype=GRB.BINARY)

IfAllCombsAreOpenVar= {}
for h in Kombinasyon:

IfAllCombsAreOpenVar[h] = m.addVar(vtype=GRB.BINARY)

m.update()
for g in ODRotalari:
m.addConstr(

quicksum(UygunlukMatrisi[q][h] *
IfAl1CombsAreOpenVar[h]

for h in Kombinasyon) >=
ODCapturedvar[q],name= str(h))

for h in Kombinasyon:
for k in SehirlListesiNum:
if Kombinasyon[h][k-1]==1 :
m.addConstr(

Kombinasyon[h][k-1]*
StationVar[k] »>=

IfAllCombsAreOpenVar[h],name=
str(k))

m.addConstr(quicksum(StationVar[k] for k in SehirListesiNum) ==
P) m.setObjective(quicksum(f[q] *
ODCapturedVar[q] for g in ODRotalari))

m.modelSense = GRB.MAXIMIZE
m.update()

m.optimize()

List_Combination = []
List Station = []
List oD = []

for il in Kombinasyon:
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List_Combination.append(IfAllCombsAreOpenVar[il].x)

for i2 in SehirListesiNum:

List_Station.append(Stationvar[i2].x)

for i3 in ODRotalari:

List_OD.append(ODCapturedVar[i3].x)

Dict_Combination[(rangeindex, P)] = List_Combination
Dict_Station[(rangeindex, P)] = List_Station
Dict_OD[(rangeindex, P)] = List_OD
Dict_obj[(rangeindex, P)] = [m.objVal]

with pd.ExcelWriter('Resultsl.xlsx') as writer:

pd.DataFrame.from_dict(Dict_Combination).to_excel(writer,
sheet_name="C")
pd.DataFrame.from_dict(Dict_Station).to_excel(writer,
sheet _name='S") pd.DataFrame.from _dict(Dict_OD).to_excel(writer,
sheet_name="'0D") pd.DataFrame.from _dict(Dict obj).to_excel(writer,
sheet_name='obj"')
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