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DEGISTIRILMIiS K-MEANS KUMELENME ALGORITMASI iLE ENTEGRE
EDILEN CKKV YONTEMLERININ BULANIK UZANTISINA DAYALI
ELEKTRIKLI ARAC SARJ iSTASYONLARININ OPTIMAL YER SECIiMi
(YUKSEK LISANS TEZI)

MEHMET HANIFi AYDIN
OZET

Birgok endustri gibi, elektrikli ara¢ hizmetleri de su anda muazzam bir donigimle
kars1 kargiya kalmistir. Diinya ¢apinda ¢ogu sirket, operasyonel stratejilerini gergceklestirmek
ve konum sec¢imini kolaylagtirmak i¢in blyutk veri analitigi uygulamaktadir. Bu ¢aligmada,
elektrikli arag sarj istasyonlart igin konum se¢iminin birkag temel alani tartisilmigtir. Uygun
maliyetli optimal bir yer se¢imi yapmak i¢in yer sec¢imi basitlestirilmelidir. Yer se¢imi
problemi bu ihtiyaglar dolayisiyla ortaya ¢ikar ve akiglart biriktirip, aglari daha glvenilir
hale getirir. Bu bilgileri akilda tutarak, iyi bilinen bir buyiik veri analizi yontemi olan
agirlikli k-means kiimeleme algoritmasini modifiye edip Cok Kriterli Karar Verme araglar
ile birlikte entegre ederek kullanilmistir. Burada, k-means kiimeleme algoritmasinin girdi
noktalart Bulanik Delfi metodu kullanilarak belirlenmistir. Onerilen entegre Cok Kriterli
Karar Verme yontemi, Sezgisel Bulanik Kiime ortaminda, kriter agirliklarini 6lgmek igin
Analitik Hiyerarsi Siireci islemini ve konum alternatiflerinin performansini degerlendirmek
icin VlIseKriterijumsaOptimizacijal Kompromisno Resenje teknigini kullanarak Gurup
Karar Verme adimlari altinda entegre edilmigtir. Sezgisel bulanik kiimeler, uzmanlarin
degerlendirmelerini daha zengin bir yapiyla tasvir ederek daha temsili bir karar vermeye
olanak taniyan net, bulanik veya type-2 bulanik setlere kiyasla belirsizlik durumunu
degerlendirmede daha iyi sonuglar gostermektedir. Onerilen degerlendirme modelinin
dogrulanmasi1 Kahramanmarag ili Elektrikli ara¢ sarj istasyonlari konum se¢imi problemi
uygulamasinda gosterilmigtir. Son olarak, onerilen yaklagimin uygulanabilirligini ve
etkililigini gostermek icin elde edilen veri ve analizler sunulmustur.
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OPTIMAL SITE SELECTION OF ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATIONS
BASED ON FUZZY EXTENSION OF MCDM METHODS INTEGRATED WITH
MODIFIED K-MEANS CLUSTERING ALGORITHM
(M.Sc. THESIS)

MEHMET HANIFi AYDIN
ABSTRACT

As it happens in other businesses, Electric Vehicle functions are presently facing
tremendous transformation. Most companies around the world apply big data to realize their
operating policies and promote position allocation. In this study, several key areas of location
selection for electric vehicle charging stations in the context of big data are discussed. In
order to choose an optimal location with cost-effectiveness, transportation costs must be
reduced, and site selection should be simplified. The location selection problem arises
because of these needs, and we know that the concept accumulates this discharge and creates
more consistent networks. With this information in mind, we designed to use the clustering
algorithm of the weighted k-means as a recognized big data exploration approach, by
modifying it and integrating it with Multi-Criteria Decision-Making tools. Here, the input
points of the k-means clustering algorithm are determined using the Fuzzy Delphi method.
The proposed integrated Multi-Criteria Decision-Making method is integrated under Group
Decision Making steps in the Intuitionistic Fuzzy Set environment, using the Analytical
Hierarchy Process to estimate criteria weights and the VIseKriterijumsaOptimizacijal
Kompromisno Resenje methodology to evaluate the ranking order of alternative locations.
The Intuitionistic fuzzy sets have presented certain benefits in handling uncertainty and
ambiguity over clear, fuzzy, or type-2 fuzzy sets, which allow for more representative
decision-making by depicting experts' assessments with a richer structure. The validation of
the developed assessment approach has been demonstrated in the presentation of the location
selection problem of electric vehicle charging stations in Kahramanmarag province. Lastly,
comparison and sensitivity sections are presented to establish the effectiveness and
feasibility of the suggested methodology.

Keywords: Electric Vehicle Charging Stations, Optimal Site Selection, k-Means Clustering,

Intuitionistic Fuzzy Sets, Group Decision Making, Multi Criteria Decision Making

Kahramanmaras Siitgii Iimam University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Informatics, January / 2023

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Miicahid GUNAY
Page number: 54

1



TESEKKUR
Bu calismanin gerceklestirilmesinde, bana destek veren ve yon gosteren danigman
hocam; Dr. Ogr. Uyesi Miicahid GUNAY’a, ¢alismam boyunca benden bir an olsun yardim

ve desteklerini esirgemeyen sevgili esime ve biricik ogluma sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mehmet Hanifi AYDIN

111



ICINDEKILER

Sayfa No
OZET i
ABSTRACT il
TESEKKUR il
ICINDEKILER v
SEKILLER DiZINi v
CIZELGELER DIZINI vi
KISALTMALAR DIiZINi vii
|. GIRIiS 1

2. GENEL BILGILER VE LITERATUR DERLEMESI

5
2.1.  k-means Kiimeleme Yo6ntemi 5
2.2.  Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri 5
2.1.1.  Sezgisel Bulanik AHS 6

2.1.2.  Sezgisel Bulanik VIKOR 6

9

9

3. MATERYAL ve METOT
3.1. Bulanik Delfi Yontemi

3.2. k-means Kimeleme 10

3.3.  Onerilen Nesnel Ortam 11
3.3.1. Klasik Kiime 11

3.3.2.  Bulanik Kiime 11

3.3.3  Sezgisel Bulanik Kiime 12

3.4. Onerilen Entegre CKKV Yontemi 13

4, BULGULAR ve TARTISMA 22
4.1. Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Konumlari 22

4.2. Optimal Konum Kimeleme 25

4.3. Degerlendirme Kriterleri 27

4.4. Bulgu Sonuglan 29

4.5. Sonug¢ Analizi 34

5. SONUCLAR VE ONERILER 36
KAYNAKLAR 38

OZGECMIS 41

v



SEKILLER DIiZIiNi

Sekil 3.1 Bulanik Delfi Yontemi Egiginin Sematik Diyagrami................................. 10
Sekil 3.2 Klasik KUme. .. ... ... 11
Sekil 3.3 7 Uggen Bulantk SayIS1... ... ..., 12
Sekil 3.4 Sezgisel Bulantk Ktime............................................ ... 13
Sekil 3.5 Onerilen Yaklastmin AKis SemMasi..................ocooio i 21
Sekil 4.1 Kahramanmaras il Genel Koordinat Sonuglart Gorseli.............................. 22
Sekil 4.2 Kahramanmarag Sehir Merkezi Genel Koordinat Sonuglart Goérseli............... 23
Sekil 4.3 k-means Kimeleme Kahramanmaras 1l Genel Koordinat Sonuglari............... 25
Sekil 4.4 k-means Kiimeleme Kahramanmarag Sehir Merkezi Koordinat Sonuglari... .. .. 26



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 2.1 Yazin Tarama Sonuglart................... 7
Cizelge 3.1 Karar Verici Oncelik Hesaplama igin Kullanilan Dilsel Terimler..................16
Cizelge 3.2 Sezgisel Bulamk AHS’de Kullanilan Dilsel Terimler .............................. 16
Cizelge 3.3 Rassal Endeks................ 17
Cizelge 3.4 Alternatif Degerlendirmesi i¢in Kullanilan Dilsel Terimler ........................ 18
Cizelge 4.1 Olas1 Elektrikli Arag Sarj Istasyon Konum Koordinatlari.......................... 23
Cizelge 4.2 k-means Kumeleme Sonuglart.............................. e 26

Cizelge 4.3 Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Degerlendirme Kriterleri ve Kisa Agiklamalar. 27

Cizelge 4.4 KV lerin Onem AGirliklart. ... 29
Cizelge 4.5 Kriterlere Iliskin Ikili Karsilagtirma Matrisi icin Dilsel Ifadeler.................. 29
Cizelge 4.6 Kriter Agirliklart. ... 31

Cizelge 4.7 Alt kriterlere Gore Ik Bes Alternatifler i¢in Her Bir KV'nin Dilsel Verileri. ....32

Cizelge 4.8 11k Bes Alternatifler icin Grup Karar Matrisi........................................ 32
Cizelge 4.9 Pozitif ve Negatif Ideal Coziimlerin SFS Degerleri................................. 33
Cizelge 4.10 S(4;), R(4;) and Q(A4;) Liste Degerleri........................................... 34

vi



KISALTMALAR DIZINI

Kisaltmalar Aciklama

AHP Analytic Hierarchy Process
AHS Analitik Hiyerarsi Sureci
CKKV Cok Kriterli Karar Verme
EVCS Elektrikli Arag Sarj Istasyonu
GKV Grup Karar Verme

KV Karar Verici

IFS Sezgisel Bulanik Kiime

RE Rassal Endeksi

SBAO Sezgisel Bulanik Agirlikli Ortalama
T.O. Tutarlilik Orani

VIKOR VliseKriterijumsaOptimizacijal Kompromisno Resenje
COS Cok Onemsiz

ONS Onemsiz

EO Esit Onemde

ONL Onemli

COL Cok Onemli

SDG Son Derece Giiglii Onemde
004 Orta Onemde 4

CGO Cok Giigli Onemde

003 Orta Onemde 3

KDO Kesinlikle Daha Onemli

002 Orta Onemde 2

vil



KO
00
EDO
Si

Ci

Ol

OK

CK

SK

Kismen Daha Onemli
Orta Onemde

Esit Derecede Onemli
Son Derece lyi

Cok Tyi

Iyi

Orta lyi

Adil

Orta Kotu

Koéti

Cok Kotu

Son Derece Kota

viil



1. GIRIS

Petrol fiyatlarinin dalgali oldugu ve ¢evreyle ilgili kaygilarin arttig bir donemde,
bir¢ok insan elektrikli araglart ¢gevreye karst sorumlu olmasinin yaninda stirtis maliyetlerini
disirmenin uygun bir yolu olarak gorebilmektedir. Mevcut elektrikli ara¢ modellerinin
sayist ve elektrikli araglarin trafikteki sayisi, sarj istasyonlarina duyulan ihtiyagla birlikte
hizla artmaktadir. Elektrikli araglarla ulagim ve bunun dogal sonucu olan sarj istasyonlarinin
konumunu en dogru sekilde belirlemek gelecegin bir parcast olmaktadir. Bir elektrikli arag
sarj istasyonunun, bulundugun konumun o6zelliklerine, amaglanan hedeflere ve degerlere
bagli olarak birgok faydasi vardir. Ornegin, bir perakende isletmesi, miisteri ziyaretlerini ve
geliri artirmak i¢in bir sarj istasyonuna ev sahipligi yapabilirken, bir belediye, artan elektrikli
ara¢ kullanimiyla iligkili halk sagligi yararlarn i¢in bir istasyona ev sahipligi yapabilir.
Elektrikli ara¢ sarj istasyonlart kurmak bilgi ve beceri gerektirmektedir. Hangi noktalara sarj
istasyonu konumlandirilacag, sarj doldurma istasyonlarinin gevreleriyle olan etkilesimi ve
entegrasyonu nasil olacagt ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlart yer se¢imi hususunda
diisiiniilmesi birgok parametre vardir. Ilk basta bu segimi gergeklestirmek goz korkutucu bir
girisim gibi gortinebilir, ancak dogru yontem ve model kullanilirsa bu se¢im elektrikli arag

sar] istasyonlarinin kurulumunu basitlestirerek elektrikli araglara gecisi hizlandiracaktir.

Elektrikli arag sarj istasyonlart yer se¢imi, elektrikli arag sarj tesislerinin ingast igin
belirlenen alternatifler arasindan en uygun yerin belirlenmesi siirecidir. Elektrikli arag sarj
istasyonlar1 i¢in yer se¢imi gorevi, uyumlu ve siirdurtlebilir gelisme agisindan son derece
onemlidir. Hizli ekonomik gelisme ve kentlesmenin ivme kazanmasi nedeniyle, enerji kitlig
ve ¢evre kirliligi Turkiye'nin strdurilebilir kalkinmasi tizerinde ciddi sorunlar yaratir hale
gelmigtir. Otomobiller, Tirkiye'deki toplam sera gazi uretiminin %15-20’sine katkida
bulunmaktadir ve bu nedenle sera gazlarinin azaltilmast ulasgim sektort i¢in ¢ok acil bir
sorundur (Sorugbay, 2007). Bir tiir ¢evre dostu ulasim olan elektrikli araglar, enerji tilketimi
ve karbon emisyonu sorunlarina umut vaat eden bir ¢oziim olarak kabul edilmektedir.
Araglarin elektriklendirilmesi, petrol ve hava kirliligi sorunlarini ele almak i¢in umut verici
bir yaklasimdir. Elektrikli araglarin enerji saglayicist olarak sarj tesislerinin yapimi,
teknolojinin sinerjik gelisimini saglamak bakimindan hiz kazanmaktadir (Alhazmi, Mostafa,
& Salama, 2017). Belirsizlik ve muglaklik sergileyen birden c¢ok kriteri géz oniinde
bulunduran Elektrikli arag sarj istasyonlari igin en iyi yerin se¢imi, karmagik bir Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) problemidir. Bu arastirmada, Sezgisel Bulamk Kime altinda

Elektrikli arag sarj istasyonlarinin optimum konumlandirilmasi i¢in genigletilmis bir yontem



onerilmistir. Bu modelinin uygulanmast kolaydir ve insanlarin degerlendirmeleri ile
uyumludur. Bu model sayesinde sarj istasyonlarinin kurulmasi gereken yerler segilirken, ana
yollara ve nufusun yogun oldugu bélgelere yakinlik, 6zellikle ara¢ bataryalarinin sarj
edilirken dinlenebilecekleri ve ihtiyaglarini karsilayabilecekleri mekanlarin bulunmasi gibi

kriterler g6z 6ntinde bulundurulacaktir.

Bu caligma, agirlikli k-means algoritmasini degistirerek yeni bir yaklagim algoritmast
sunmaktadir. Gelistirilen bu algoritma, 6l¢eklenebilir, hizli ve dogru sonug saglayan buyiik
verl analizi igin yeni bir yaklagimdir. Degisiklik, verileri incelenebilir boyutlarda
kiimelendirerek ve hassasiyeti kaybetmeden en yakin girig dugimiine agirlik merkezlerini
atayarak k-means algoritmasinin dezavantajlarinin istesinden gelecektir. Verilerin analizi,
veri madenciligi ve makine 68renimi tekniklerinin kombinasyonunu gerektirmektedir. K-
means algoritmast her iki alanda da var olan tekniklerden biridir (Klein, Tran-Gia, &
Hartmann, 2013). Bu yontemi ¢alismamizda uygularken, Bulanik Delfi Metodu kullanilarak
Kahramanmarag ilinde 200 farkli digum noktasi belirlenecektir. Daha sonra k-means
yontemiyle bu 200 nokta 15 farkli alternatife indirgenecektir. Sarj istasyonu alternatiflerini
belirlerken niifus, yerlesim yerlerine yakinlik, elektrik tiikketimi, ana arterlere ve merkez
bolgelere yakinlik, 6zellikle insanlarin sehirlerarast yolculuk yaparken yeme-igme gibi
ihtiyaglarin1  giderebilecegi mekanlara yakinlik gibi  birgok kriter g6z ontinde
bulundurulacaktir. Belirleyecegimiz se¢im kriterlerinin dizgiin sekilde uygulanmasi, sarj
istasyonu konum se¢imine biiyiik faydalar saglayacaktir. Sarj istasyonu konum sorunlari
genellikle optimizasyon modelleriyle ¢oziulur. Formilasyondaki diigiim sayist ve / veya
kisitlamalar artarsa, problemi ¢6zmek daha karmasik hale gelir (Campbell & O’Kelly, 2012).
Bu karmagiklik, bizi bu problemi CKKV modeli olarak formiile etmemize yol agmaktadir.
CKKYV, son elli yilda inanilmaz miktarda farkli alanlarda kullanilmistir (Gocer, 2021).
Ozellikle yeni yontemler gelistikce ve eski yontemler iyilestikce farkli uygulama
alanlarindaki roli onemli olgiide artmistir. Optimizasyon yaklagimlarina kiyasla CKKV
araglarinin temel faydasi, karar verme sureglerinde c¢eligkili ve tipik olarak 6znel
parametreleri kabul edebilmesidir. Son olarak, mevcut yazindaki ¢aligmalarda benimsenen
secim yontemleri elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yer se¢imi problemini degerlendirmek
icin ¢ok uygun olmadiklan goriilmektedir. Bu ¢alisma, asagida siralanan su yenilikleri
sunarak literatire katkida bulunacaktir: bunlardan ilki, modifiye agirlikli k-means kiimeleme

algoritmasini entegre ederek bir konum problemi i¢in degerlendirme ¢ergevesini sunmasidir.



Bu k-means kiimeleme algoritmasinin girdi noktalarint belirlemek i¢in Bulanik Delfi teknigi

kullanilacaktir.

Bir konuda karar vermek, insanlarin ihtiyaglarini karsilama veya hayatta kalma
konusundaki sorunlar1 ¢ozmesine yardimci oldugu i¢in zeka, bilgelik ve yaraticilig
kendisinde igerir (Nobre, Trotta, & Gomes, 1999). Genel olarak, karar destek sistemleri,
karar vericilerin yapilandirilmis ve yart yapilandirilmis problem ¢ozme verilerini ve
modellerini kullanmalarina yardimei olan etkilegimli bir sistemdir. Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS), ¢ok kriterli kararlarin alinmasinda kullanilabilir ve birgok kriter gerektiren elektrikli
arag sarj istasyonlari igin yer se¢imi belirleme problemlerini ¢6zmek i¢in yeterince 1yidir.
Bu yontem ayni zamanda ¢esitli problemlerde yer alan tahmin giicii ve mantigi birlestirir ve
daha sonra ¢esitli hususlari, degerlendirmede sunuldugu gibi sezgisel olarak tahmin eden
eslesen sonuglara sentezler. Diger bir ana katki da AHS nin Sezgisel Bulanik Kiime temelli
olarak kriter agirliklarimin degerlendirilmesinde kullanilacak olmast ve bunun yaninda
VlseKriterijumsaOptimizacijal Kompromisno Resenje (VIKOR) tekniginin siralama
yontemi olarak Grup Karar Verme (GKV) ortaminda adapte edilmesidir. Sezgisel Bulanik
Kiumeler karmasik sorunlari daha uygun sekilde modelleyebilir ve ¢ozebilir. Yazarlarin
bildigi kadariyla, bu, modifiye edilmis k-means kiimeleme algoritmasina dayali bir GKV
yaklagiminin, sezgisel bulanik kiime ortami ile AHS yonteminin ve VIKOR tekniginin
butiinlesmesini  genigleten ilk calisma olacaktir. Bu ¢alismanin son fakat oOnemli
katkilarindan biri de gercek endistri uzmanlarinin geri bildirimleri ile degerlendirme

kriterlerinin olusturulmasidir.

Bu ¢alismada Kahramanmaras ilinde Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar i¢in yer segimi
problemine odaklanmaktadir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar igin yer se¢imi problemleri,
bunlar i¢in gerekli kosullart etkileyen faktorleri ve / veya yaklagimlari inceleyen bazi
calismalar mevcuttur. Fakat, sarj istasyonlarinin optimal konumunu belirlemeyi amaglayan
ve bunu saglayan gereksinimleri tanimlayan analitik yontemlere dayali sistematik
yaklagimlar pratikte yoktur. Bu c¢alisma, bu problemin ¢ézimine katki i¢in k-means
kiimeleme algoritmasi yaklasiminin kullanimini énermektedir. Ihtiyaglarin belirlenmesinde
ve ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziilmesinde uzmanlardan yararlanilarak kullanilabilecek
tekniklerin en 6nemlilerinden birisi de Delfi teknigidir (Zhao & Li, 2016). Dolayisiyla, k-
means kimeleme algoritmasinin girdi noktalari Bulanik Delfi metodu kullanilarak
belirlenecektir. Bulanik CKKYV yontemlerinin biytk o6l¢iide matris hesaplamalarina bagli

oldugu bilinmektedir. Ancak matris hesaplamalari, klasik Biyiik veri gibi daha yiiksek



bellek tiketir. Bu ihtiyaci azaltmak ig¢in, degistirilmig agirlikli k-meansh kiimeleme
algoritmalar1 uygulayarak veriler hesaplanabilir boyutlara indirgenecektir. Bu makale,
Biytik veri algoritmast (kiimeleme algoritmasi) ve CKKV yaklagimlarinin kombinasyonunu
Sezgisel Bulanik ortaminda entegre ederek diger galigsmalardan farklilastirilmistir. Cogu
CKKYV teknigi, karar verme sirecine birden fazla karar vericinin katilimi gerekliligi
nedeniyle GKV ortaminda uygulanir. Literatirde CKKV yontemleri i¢in gesitli GKV
yaklagimi turleri kullanilmaktadir. Yukaridaki analizlerin bir sonucu olarak, bu ¢alismada
Degistirilmig k-means kiimelenme algoritmasti ile entegre edilen CKKYV yoéntemleri Gurup
Karar Vermeye dayali Sezgisel Bulanik Kime uzantisi altinda Kahramanmarag ili i¢in

Elektrikli arag sarj istasyonlarinin optimal yer se¢imi yapilacaktir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Ik olarak, ¢alismanin amacinin agiklandigi
giris boliimi. Ikinci boliimde, konu ile ilgili mevcut literatiir taramasi incelenmistir. Ugiincii
bolim, tezde onerilen yontemler hakkinda bilgt vermektedir. Dordunci boliimde, onerilen
yaklagimdan yararlanilarak bir uygulama yapilmis ve elde edilen sonuglarin degerlendirmesi
sunulmugtur. Bulgularin sonuglandirilmasi ve yorumlanmast i¢in sonuglar bu doérdinci
bolimde ortaya konmustur. Sonu¢ bolimiinde nihai degerlendirmeler yapilmistir ve

caligmanin kisitlamalan ve gelecekte gerceklesebilecek aragtirma konulan saptanmigtir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR DERLEMESI

Heniiz ¢ok yeni ve gelismekte olan bir konu oldugu i¢in bu alanda yazilmis bilimsel
makale sayisi olduk¢a azdir. Literatiir arastirmasi yapilirken EBSCO, Sciencedirect,
SCOPUS ve Web of Science veri tabanlar taranmigtir. Tarama ingilizce terimler olan
“Electric Vehicle Charging Stations”, “Optimal Site Selection”, “Fuzzy Sets”, “k-means
clustering”, “Multi criteria decision making” anahtar kelimeleri ile yapilmig ve bu
konulardaki c¢aligmalar incelenmistir. Ayrica Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi,
Google Akademik ve Dergipark veri tabanlar1 da Tirkiye igerisinde yapilan ¢aligmalari
incelemek i¢in Tirkce anahtar kelimeler ile taranmistir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda
CKKYV yontemleri ve karma yaklagimlarin 6n plana ¢iktigr goriilmektedir (Aktepe & Ersoz,
2014). Cizelge 2.1 arastirilan makalelerden ¢ikarilan 6nemli noktalari agiklamakta ve
yazinda onerilen ¢alisma konusu ile ilgili bir bosluk oldugunu gostermektedir. Onerilen

model daha once higbir ¢alismada uygulanmamis olan bir modeldir.

2.1. k-means Kiimeleme Yontemi

Buyuk verilerin uygun sekilde kullanilmasi, elektrikli arag sarj istasyonlart yer
seciminde buyiik faydalar saglayabilir. Buyuk verinin dogruluk, degiskenlik, hiz ve hacim
gibi cesitli 6zellikleri, mevcut veri analiz yontemlerini etkisiz kilmaktadir. Buyiik verilerin
analizi, veri madenciligi ve makine 6grenme tekniklerinin bir kombinasyonunu gerektirir
(Chen, Mao, & Liu, 2014). k-means algoritmasi, her iki alanda da var olan tekniklerden
biridir (Klein ve ark., 2013). Klasik agirlikli k-means algoritmasinda, merkezler bir giris
diugimune yerlestirilemez. Ancak, konum sorunu, bir girig digimiine agirlik merkezleri
atamaya zorlar. Bu c¢aligsma, agirlikli k-means algoritmasini degistirerek bir yaklasim
algoritmas1 sunmaktadir. Bu degisiklik, gelistirilen algoritmamin Oklid mesafelerini
kullanarak en yakin girdi dugimlerine merkezleri atamasini saglar. Gelistirilen algoritma,

olgeklenebilir, hizli ve dogru sonuglar saglayan konumu sorunu igin yeni bir yaklagimdir.

2.2. CKKYV Teknikleri

CKKYV teknikleri ¢ok kriterli birgok segenek arasindan karsilastirma, siralama ve
secim yapmaya yarar. Karar vermeye yardimct sistemler incelenirken, ¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) tekniklerinin agir1 sekilde kullanildigi goriliir. Birkag alternatif arasindan
secim yapmak gerekirse, bir alternatifi digerlerine tercih etmek gerekir ve bu CKKYV teknigi

kullanarak yapilabilir. Ger¢ek hayatta, ¢ogu zaman eldeki alternatifleri degerlendirmede



birkag ol¢iite bakilmasini gerektiren boyle problemeler ortaya ¢ikar. Boyle durumlarda, bir
ya da daha fazla ol¢uti temel alarak sonuglarina gore uzlagma veya 6din verme yapilmast
gerekir ve bunu gergeklestire birgok CKKV yontemleri siralanabilir. Ozetlemek gerekirse,
farkli etkenlere ve tekniklere dayanan cesitli lojistik firma secim yontemleri hali hazirda
mevcut fakat bu calismada AHS kullanarak olgitlerin agirliklart hesaplanmis ve se¢im
surecinde VIKOR Yoéntemi kullanilarak zararli tibbi atiklarin yonetimi igin lojistik firma
secimi yapilmigtir. CKKV yontemlerini kullanmaktaki amag¢ ¢ok sayida ol¢it ve alternatif
oldugu durumlarda karar vermeye yardimci olmak ve karar alma siirecini miimkiin oldugu
kadar hizli ve kolay sekilde gerceklestirmektir. AHS’ nin en onemli yani, Karar Verici
(KV)’nin CKKYV problemini gorsel olarak, ol¢iit hiyerarsisi formunda gorebilmesine imkan
saglamasidir. VIKOR yontemi ise, KV’lerin, tercih yapamadig durumlarda ¢ok kriterli
karar vermek i¢in ortaya atilmig bir tekniktir. Bu teknik ¢atisan olgutler oldugu durumlara
adaylar arasindan tercih yapmay1 ve belirlenen adaylar belirli kriterlere gore siralayan bir
yontemdir. Birgok ol¢iite gore ideal ¢oziimiin yakinliga dayali olarak belirlendigi ve uzlagik
siralama yapmak i¢in ideal ¢oziime yakinligina gore kiyaslandigr bir yontem sunulmustur

(Opricovic & Tzeng, 2004).

2.1.1. Sezgisel Bulanik AHS

Karar verme metodu olarak AHS ¢ok kriterli karar problemini asamali yapilara
bolerek ilerler. Ik defa Saaty tarafinda 1977 yilinda ortaya atilmis ve karar verme siirecinde
olgitlerin agirliklarint tanimlamada kullanilmigtir. AHS teknigi, birden fazla alanda
kullanilan giincel bir yontemdir. CKKV problemlerinin ¢6ziimiinde, tek basina veya diger

yontemlerle birlikte kullanilmaya uygun bir yontemdir. (Ishizaka & Labib, 2011).

2.1.2. Sezgisel Bulanik VIKOR

Serafim Opricovic (1998) tarafindan ilk kez ifade edilen VIKOR yo6ntemi, Opricovic
ve Tzeng (2004) tarafindan yapilan ¢alisma ile CKKYV problemlerinin ¢ézimunde siklikla
kullanilan bir yontemdir. Baz1 ¢aligmalarda sinirli sayida da olsa bu yontem kullanilmistir.
Slav kokenli ifadenin bas harflerinin kisaltilmasiyla olusturulan yéntemin adi VIKOR dur.
VliseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje. Turkgede; ¢ok kriterli

optimizasyon ve uzlasik ¢6ziim olarak anlamlandirilmast mimkiindur.

VIKOR yonteminin kullanim amaci, degerlendirme kriterlerini ve alternatifleri

degerlendirerek bir uzlasik ¢6zimun tespit edilmesini saglamaktir. Bu uzlagik ¢6ziim, ideale



en yakin olan ¢oziimdiir. Belirli sartlar ¢cergevesinde, ¢ok kriterli siralama indeksi olusturarak
ideal ¢oziime en yakin kararin verilmesine uzlagik ¢6ziim diyebiliriz. Uzlagik siralama
yapilirken her secenegin, karar verme kriterleri agisindan degerlendirildigi ve ideal
alternatife yakinlik degerleri karsilagtirilir. Bu yontem kullanilarak karar verici grubun sonug
tizerinde etkili olmasina imkéan saglanir. Grup faydasinin en yiiksek ve karsit goriistekilerin
pismanliginin en dusiik olarak sonuca etkisine olanak saglanmaktadir. (Opricovic & Tzeng,

2007).

Son yillarda VIKOR CKKYV yoéntemi gercek hayattaki problemlerin ¢oziimiinde
siklikla kullanilan bir yontem haline gelmistir. VIKOR yontemi rasyonelligi ve kolay
kavranabilmesi, hesap yaparken sagladig basitlik ve degerlendirme oOlgiitlerinin
agirliklandirilmasina olanak saglamasi gibi avantajlari oldugundan son yillarda en ¢ok

kullanilan tekniklerden biridir.

Cizelge 2.1 Yazin Tarama Sonuglar

Yazar(lar) Amag Teknik(ler) Tip GKV Alan
Elektrikli arag sarj
kapasitesinin uzak AHS,
. mesafelere ulasim ArcGIS Pro Elektrikli
(Demirtas ve Vaka
ark., 2021) acisindan alacaklari yol yazilimi, Calismast X araclarin Cevre
? dikkate alinarak en SWOT ¥ tizerine etkileri.
uygun konumun Analizi
secilmesi.
Elektrikli arag sarj
1stasyonu yer segimi igin LEW, CKKV
yontemi ve bulanik ) .
aksiyomatik tasarim FAD, yonterpl;rmm
(Feng, Xu, & | yontemlerini kullanarak FUzZZY Vaka elel.<t.r1k11 arag
. o . TOPSIS, X sarj 1stasyonu
Li, 2021) bir literatiir taramasina Calismasi .y
dayali sarj istasyonu saha AHS, yer seeimine
seqimi igin sitrdarilebilir | . Y IROR: ctki ve
GUILIGID . FUZZY AHS. sonuglart.
bir degerlendirme
endeksi olusturmak.
Sarj istasyonlarinin Elekmkl.l arag
(Nurmuhamm enerji sebekesine . 341
- .o TOPSIS, Vaka istasyonlarinin
ed & Karadag, etkisinin azaltilarak en X .
AHS caligmasi elektrik
2021) uygun noktaya cbekesine
konumlandirilmast. yebexest
etkileri.
Giiney Cin’de bir kiy1
kenti (?lan.C% i¢in qtobus Elektrikli
terminali ag1 tizerinde L
olabilecek en n otobiislerin
(Wu ve ark., . uysu K-Means Vaka Karbon salinimi
maliyette elektrikli arac¢ . X . o
2021) - Clustering Calismasi ve maliyet gibi
sar) 1stasyonu i
faktorlere
konumlandirarak seyahat o
. etkileri.
maliyetini en aza
indirmek.




Cizelge 2.1 Yazin Tarama Sonuglart (Devam)

Yazar(lar) Amag Teknik(ler) Tip GKV Alan
Samsun ili i¢in elektrikli CPLEX Teknisyen
(Erdem, 2020) arag tekm.syen rotalama gozEcusu, Vaka X Ro_tglama ve
ve Sarj Istasyonu Degisken Caligmasi sarj 1stasyonu
konumu belirleme. Komsu Arama konumlandirma
CKKV
Ko | it gt ginen | A, ekl o
Tortum, uygun menzilli elektrik VIKOR, Vaka X arj istasyonu
Alemdar, & ygun me PROMETHEE | Calismasi 3a1] 1518y ¢
Codur, 2020) ara¢ sarj istasyonlarin yer segimine
’ konumlandirmak. etki ve
sonuglart.
Kullanici talebi, yatirim Kullamer ta.lebl.,
. yatirim maliyeti,
maliyeti, toprak
. toprak
konumlari, acil durum )
S konumlari, acil
(Liu, Yang sar] kilometre sinirt ve durum sar]
’ > servis ag1 guvenilirligi Monte-Carlo Vaka .
Zhou, & Tian, o AP . X kilometre sinir1
gibi faktorleri goz Benzetimi. Calismasi A
2019) e ve servis ag gibi
ontinde bulundurarak en . }
o . faktorlerin Sarj
uygun elektrikli arag sarj .
> 1stasyonu
istasyonu konumu o
- konum se¢imine
' etkileri.
Shenzhen Sehri Nanshan Sosyal,
bolgesi i¢in sosyal, teknolojik ve
teknolojik ve ¢evresel gevresel
faktorleri goz ontinde Vaka faktorlerin
(Sun, 2020) bulundurarak elektrikli AHZ Caligmasi X elektrikli arag
arag sarj istasyonlart i¢in sarj istasyonu
en uygun konumu konumlandirma
secmek. uzerine etkileri.
Elektrikli araglarin sarj
istasyonlarina olan
uzakliginin en uygun
(Arayior & mevsafede olmasini AHS, Tur.klye enerji
N saglamak ve bunu Vaka sisteminin
Poyrazoglu, . . . Andrews X T
saglarken elektrik sarj Caligmasi guvenilirligi ve
2018) . -
istasyon kurulumlarinin kontroli.
en uygun maliyet
olusturulacak sekilde
planlamak.
(Karolemeas, Holla_nd_a genellqd_e Cografi
. elektrikli araglar i¢in o
Tsigdinos, U - 6zelliklerin
cografi bilgi sistemi ideal ot
Tzouras, - Vaka elektrikli arag
o sarj istasyonu konumlarn AHS X .
Nikitas, & Caligmasi sar] istasyonlart
L secmek ve araglari 20 e
Bakogiannis, dakika ve daha az sirede se¢imi izerine
2021) etkileri.

sarj etmek.




3. MATERYAL ve METOT

Merkez konumunun degerlendirilmesi ve se¢imi, performans kriterlerinin nihai karar
vermede ¢ok onemli bir rol oynadigr tipik bir CKKV problemidir. k-means kiimeleme
algoritmasinin nicel, AHS ve VIKOR tekniklerinin ise nitel yontemler oldugu bu ¢aligmada
hem nicel hem de nitel teknikler uygulanmigtir. Bliytk veri kiimeleri, hesaplama sorunlari
tagtyan buyuk bir matrise neden olur. Bu sorunu merkez konumu sorunlart i¢in ele almak
icin digumleri kiimelemek uygun bir segenektir. k-means algoritmasi, baglangigta tiim veri
noktalarini en yakin gruplara tahsis ederek verileri kiimeler ve ardindan kiime araglarini
belirler (Sreedhar ve ark., 2017). Bu popiiler algoritma, yakinsamaya kadar bu iki adimi
yineler. Gruplandirma o6lgeklenebilirligini gelistirmek i¢in bir varyasyon oOnerilmig ve
agirliklandirma 6zelligi dahil edilmigtir. Bununla birlikte, kiimeleme algoritmalart genellikle
verilen verilerin merkezlerini bulur ve bulunan merkezler mutlaka bir digim izerinde
konumlandirilmaz. Elbette, merkezler dugumler olarak konumlandirilmigtir. Bu sikintili
sorunu ¢ozmek i¢in ekstra bir adim gereklidir. Bu nedenle, agirlikli k-meanslar kiimeleme
algoritmasi, bu ¢alismada kiime medyanlarinin en yakin (Oklid mesafesi) giris diigiimlerine
yeniden yerlestirilmesi dahil edilerek degistirilir. AHS, ilk olarak 1970'lerde T. Saaty
tarafindan geligtirilen (Thomas L. Saaty, 1977) ve karar verme sireclerinde g¢esitli
ortamlarda kullanilan en sik kullanilan CKKYV yoéntemlerinden biridir. AHS tekniginin gii¢li
yonleri kisaca GKV'ye uygunlugu, karar verme stirecindeki hiyerarsik yapist ve karar
vericiler tarafindan verilen degerlendirmelerin tutarliligini  6lgebilmesidir. VIKOR,
genellikle 6nceden ayarlanmig bir dizi alternatife sahip, ortik veya agik degis tokuslar igeren
ve kriter kargilagtirmalari gerektiren ayn bir tekniktir (Bluyukozkan, Goger, & Karabulut,
2019). Bu teknigin sezgisel bulanik kiimeler altindaki etkinligi bu ¢caligmada gosterilecektir.
Sekil 3.1, sezgisel bulanik-AHS ve sezgisel bulanik-VIKOR entegrasyonu ile degistirilmig

k-ara¢ kiimelemesinin sematik temsilini sunacaktir.

3.1. Bulanik Delfi Yontemi

Delfi yontemi, uzmanlardan olusan bir panelin incelemeleri ile bir grup fikrine veya
sonucuna varmak i¢in kullanilan siirectir. Uzmanlar birden fazla anket turuna cevap verir ve
yanitlar toplanir ve her turdan sonra grupla paylasilir. Uzmanlar her turda kendi yanitlarini
degistirme hakkina sahiptir. Nihai sonug, grubun ne diusindigi hakkinda grubun fikir
birligine vardigi anlamini tasir. Delfi yontemi, gesitli uzmanlardan olusan gortigleri bir araya

getirmeyi amaglar ve herkesi fiziksel bir toplant1 i¢in bir araya getirmek zorunda kalmadan



yapilabilir. Katitlimeilarin yanitlari anonim oldugundan, bireysel uzmanlarin goriislerinin
yansimalar1 konusunda endiselenmelerine gerek yoktur. Gortsler degistikge zaman iginde

fikir birligine varilabilir, bu da yontemi ¢ok etkili hale getirir.

Bulanik Delfi Yontemi, Ishikawa ve ark. (1993) tarafindan 6nerildi. Geleneksel Delfi
teknigi ve bulamik kiime teorisi kullanilarak turetilmistir. Noorderhaven (1995), grup
kararina Bulanik Defi Yonteminin uygulanmasinin, uzman goriiglerinin ortak anlayiginin
belirsizligini ¢ozebilecegini belirtmistir. Bulanik tiyelik fonksiyonlarinin segimine gelince,
onceki aragtirmalar genellikle tiggen bulanik sayi, yamuk bulanik say1 ve Gauss bulanik
saytya dayaniyordu. Bu ¢aligma, grup kararini ¢ozmek i¢in tiggen tiyelik fonksiyonlarini ve
bulanik teoriyi uygulamistir. Bu ¢aligmada, birinci asamadaki elektrikli arag sarj istasyonlari
alternatiflerinin taranmast i¢in Bulanik Delfi Yontemi kullanilmistir. Uzmanlarin ortak
anlayigindaki bulaniklik, bulanik teori kullanilarak ¢oziilebilir ve daha esnek bir dlgekte
degerlendirilebilir. Anketlerin etkinligi ve kalitesi artirilabilir. Boylece istatistiksel sonuglar
tizerinden daha objektif degerlendirme faktorleri taranabilir. Sekil 3.1 bulanik delphi
yontemi esiginin gematik diyagramini gorsel olarak ifade etmektedir. Burada, tiggen bulanik
sayilar a, b, c ile, x e gore uyelik derecesi n(x) ile ifade edilmektedir. a degeri bulanik delfi

yontemi esigini gostermektedir.

(.
H(x) A

o A

4

a c

Sekil 3.1 Bulanik Delfi Yontemi Esiginin Sematik Diyagrami (Hsu, Lee, & Kreng, 2010).

3.2. k-means Kiimeleme

Bir algoritmaya baglarken, oncesinde ihtiya¢ hissedilen sabit kiime sayisint ‘k’
gosterir. Her verinin bagli bulundugu kiimeye dogru mesafeleri toplamini kiigiilten algoritma
k-means olarak adlandirilir. Yani karesel hatayr en aza indirgeyecek olan k tane kiimeyi
bulmaya c¢alisir. Boylelikle k-means kiimeleme iglemiyle ulagilan kimelerin, i¢

benzerliklerinin maksimum diizeyde ve kiimeler arasi benzerliklerin ise minimum dizeyde
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olmast amaglanmaktadir. Ekonomik, pratik ve ¢ogunlukla iyi ¢éziimler vermesi sebebiyle

en ¢ok tercih edilen kiimeleme yontemidir.

3.3.  Onerilen Nesnel Ortam

Genel olarak stratejilerin degerlendirilmesi ve segimi problemlerinde birbirleriyle
celigen ¢ok sayida ol¢tt bulundugundan farkli 6l¢iitlerin 6diinlestirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle bir¢ok faktorii ayni anda degerlendirme imkani saglayan CKKV yontemleri bu
problemlerin ¢oziminde kullanilabilir. Ayrica bulanik kiime teorisi (Zadeh, 1965) ile

insanlarin nesnel olmayan degerlendirmeleri sonucu olusan belirsizlikleri giderir.

3.3.1. Klasik Kiime

Bir soylem evreni, X'i, timt aym Ozelliklere sahip nesneler toplulugu olarak A
kiimesinde tanimlayin. X evrenindeki tek tek ogeler x olarak gosterilecektir. X'teki
elemanlarin ozellikleri, ayrik, sayilabilir tamsayilar veya gercek cizgide sureklilik arz eden
miktarlar olabilir. Klasik A kiimenin X, iiyelik derecesi ekseninde gosterimi agsagidaki Sekil

3.2° de verilmistir. Cesitli evrenlerdeki 6gelere ornekler asagidaki gibi olabilir:

bilgisayar CPU'larinin saat hizlari,
elektronik motorun ¢aligma akimlart;

bir 1s1 pompasinin ¢aligma sicakligr (santigrat derece olarak);

A

|

v
-

Sekil 3.2 Klasik Kiime

3.3.2. Bulanik Kiime

Bulamik mantigin temelini olusturan ve iginde belirsizlik kaynagi yer alan
problemlerle bas etmek i¢in Zadeh tarafindan 1965°te 6ne siirtilen bulanik kiime teorisi,

karar gercevesi igine kesin olmayan verilerin katilmasi i¢in kullanilmaktadir (Dursun &
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Karsak, 2010). Bulanik kiime teorisinde tiyelikten tiye olmamaya gegis kademeli bir bi¢imde
meydana gelmektedir. Bu durum, belirsizligin 6l¢iilmesinde kuvvetli ve anlagilir ortaya
koymasinin yaninda, mevcut durumda var olan belirsiz kavramlarin giderilmesini
saglamaktadir. Bulanik bir kiimede, bir niceligi nitelerken sozel ifadeler (dusuk, orta,
yiksek... gibi), kullanilir. Bulanik mantik, diger sistemlerinden farkli olarak sozel
degiskenlerin kullanimina imkan vermektedir. Sozel degisken, degerleri say1 olmayan fakat
dogal ya da yapay dildeki kelimeler ya da ciimleler olan degisken olarak tanimlanmaktadir.
Sozel degisken, geleneksel nicel sartlarda tanimlanmast ¢ok karmagik ya da sorunlu olan
kavramlarin yaklagik olarak nitelenmesini saglamak i¢in yararli bir ara¢ olarak gorular
(Bellman & Zadeh, 1970). Burada bahsi gecen kelimeler, geleneksel kiime teorisinde sinir
kosulunu ifade edemeyen sozciiklerdir. Bazi kelimelerin anlami belirsiz, 6znel veya
karmagik oldugu sozel bir sekilde ifade edilmesi gerekir. Boylece sozel degiskenler, net bir

sekilde ifade edilemeyen kavramlarin yaklasik olarak ifade edilmesine imkan saglamaktadir.

Uggen bulanik sayilari, islemlerdeki kullanim kolayligi nedeniyle, en sik kullanilan
bulanik say1 tirtdir. Bir tiggen bulanik say1 Sekil 3.3’te gorildugi gibi i = (nq,ny,n3)

seklinde gosterilir ve x e gore yelik derecesi p;(x) ile ifade edilmektedir

1. (x ).

"

0 n, n, [/ x

Sekil 3.3 7 Uggen Bulanik Sayist

3.3.3 Sezgisel Bulanik Kiime
Sezgisel Bulanik kiimelerdeki bazi 6nemli kavramlar ve aritmetik islemler asagidaki
gibi ifade edilmistir:

Atanassov (1986) tarafindan geleneksel bulanik kiimeler genisletilerek, sezgisel
bulanik kiimeler adin1 almistir. Kiimedeki her bir nesne i¢in tereddiit, tiyelik digt ve tyelik
derecesi belirlenmistir. Sabit bir E seti A € E olarak tamimlay1p, bu set icerisinde A sezgisel

bulanik kiime agagidaki Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 ile ifade edilmektedir.
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A= {(xua(x),va ())Ix € E}, (3.1)
Ha(x) ve vy (X) :E—[0,1],0<pupa(x) + vy (x) <1. (3.2)

A sezgisel bulanik kiimesinin iiye olma derecesi p,(x) ile tiye olmama derecesi
vy (x)  ile ifade edilmektedir. Benzer sekilde, tereddiit derecesi (m(X)) asagidaki

denklemde belirtilir;

TaA(X) = 1~ pa(x) —va (%), (3.3)

A, ve A, iki sezgisel bulanik kiime degeri ve A > 0 olsun, sezgisel bulanik kiimelerde

toplama, ¢arpma ve skaler degerle (1) carpma islemleri asagidaki Denklem 3.4, Denklem
3.5 ve Denklem 3.6 ile hesaplanir.

A @A, = {[x 1z, () + wa, ) — g, ) * ug, 0,vi, X)) *vg, X]]x € X}, (3.4)

A1®4; = {[x 1z,(0 * g, (0, vz, () +vz,(0 —vz, () * vz, (0] | x € X}, (3.5)

AxA={x1-(1-1®), @A) | x € X}, (3.6)

v,(x)

/ u,(x)

»

Sekil 3.4 Sezgisel Bulanik Kiime (Naim & Hagras, 2014)

3.4. Onerilen Entegre Yontem

Entegre sezgisel bulanik tabanli degistirilmis k-means kiimelenme algoritmast ile
birlestirilen AHS-VIKOR metodolojisi asagidaki adimlarda anlatilmaktadir. Adim 1,
baglatma asamasidir. Adim 2 ila Adim 8, degistirilmis k-means kiimeleme algoritmasini ve
bulanik delfi yonteminin adimlarini sunar. Metodolojinin Adim 9 ve Adim 10 ara agamasi.
Adim 11 ila Adim 15, sezgisel bulanik-AHS siirecini agiklar. Adim 16 ila Adim 20, sezgisel
bulanik-VIKOR yaklagimina kargilik gelir. Sekil 3.5, onerilen yaklagimin akig semasini

gostermektedir.

Onerilen metodolojinin adimlar bu alt boliimde sunulmustur.
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1. Admm: KV'leri belirleyin ve degerlendirme yaklagimi i¢in amag, ana ve alt kriterler

ve alternatifler tizerinde anlagin.
Yeterli uzmanliga ve yeterli bilgiye sahip bir karar alma grubu olusturulur. Analizin
amaci ortaya konulup, her bir alternatif ve kriter i¢in literatiirden veya uzman goruslerinden
yararlanilarak derleme yapilir. Aralarindan en iyisini segmek i¢in uygun sayida alternatif

belirlenir.

2. Adim: Agirhikli bir k-means kimeleme algoritmas: ile agirlik merkezlerinin
koordinatlarint belirleyin.

Bu adimda, agirlik olarak diigiimlerin toplam talebini kullaniriz. Bu adim igin

Python'un SciPy Learn arag setini kullanilmistir. Bu adim, her kiimenin merkez konumunu

hesaplamaktadir.

3. Admm: Karar grubunun goriislerini toplayin
Dilsel degiskenleri kullanarak her bir uzman tarafindan verilen her bir koordinatin

oneminin degerlendirme puanini bulun.

4. Adim: Uggen bulanik sayilan ayarlayin
Uzmanlar tarafindan verilen her bir koordinatin tggen bulanik sayisinin
degerlendirme degerini hesaplayin, koordinatin tiggen bulanik sayisinin énemini bulun. Bu
caligmada, grup kararinin ortak anlayigini bulmak i¢in Klir & Yuan (1995) tarafindan
bulanik Delfi yontemi i¢in onerilen ortalama genel modelin geometrik ortalama modeli

kullanilmisgtir.

Hesaplama formuli Denklem 3.7 ile gosterilmektedir.

n saytda uzman arasindan i numarali uzman tarafindan verilen j numarali 68enin
onem degerlendirme degerinin W;; = (a;;, byj, ¢i5), 1 = 1,2, ...,m,j = 1,2, ...,n. Oldugunu
varsayalim. O zaman, j numarali 6genin bulanik agirlhigt W; = (ay, by, ¢;) olur. Bunlar

arasindan:

. 1
aj = Miln aij, bj = ;Z?ll bij’ Cj = MlaX Cij (37)

5. Adim: Durulastirma
Her bir koordinatin bulanik agirligin1 w;’yi S; kesin degerine durulastirmak igin basit

agirlik merkezi yontemini kullanin, asagidakiler elde edilir:
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S- _ aj+bj+cj
] 3 ’

j=12,..,n (3.8)

6. Adim: Degerlendirme endeksleri
Son olarak, a esigl ayarlanarak koordinatin arasindan uygun olmayan koordinatlar

elenebilir. Tarama prensibi agagidaki gibidir:
Eger §; = aise, degerlendirme indeksi j numarali koordinat.
Eger §; < aise, j numarali koordinat silin.

7. Admm: Her bir agirlik merkezi i¢in Oklid uzaklik matrisleri olusturun.
Bu adimda, kimedeki her bir digimiin agirlik merkezinin Oklid mesafesi

hesaplanmaktadir.

8. Admm: Uzaklik matrislerine gore en yakin diigiime agirlik merkezini atayin.
Bu adimda agirlik merkezlerine en yakin digimi buluyoruz. Agirlikli k-means
kiimeleme algoritmasi, giris digumlerinden farkli merkez merkezleri verebilir. Ancak,
merkez konumu sorunu, ag1 merkezi bir girig digtiminde agmaya zorlar. Bu adim, merkezin

bir girig diigiimiinde agilmasini saglar.

9. Adim: Hiyerarsi, kriterler ve alternatifleri tanimlama
A ={A, A AR = L2,...,m,  kimesi  C ={(;,(y, ..., 0} kiimesi

tarafindan tanimlanan n kriterine gore degerlendirilmis m alternatifini temsil eder.

w; = {wy, Wy, ..., w,} vektorii n kriterinin agirligini gosterir, w; =20, j = 1,2,...,n, ve

n —
=1 Wj =1.

10. Adim: Her karar vericinin agirligin1 hesaplama
Denklem 3.9 ile gosterildigi gibi K karar verici (k = 1,2,...,K) agirhg (4)
hesaplanmaktadir. Boran ve dig. (2009) tarafindan bulunan yéntem karar vericinin sezgisel
bulanik degerlendirmesi hesabi i¢in kullanilmigtir. Cizelge 3.1’de Dilsel terimler

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1 Karar Verici Oncelik Hesaplama igin Kullanilan Dilsel Terimler.

Sezgisel Bulanik Degerler

Dilsel Ifadeler
M v T
Cok Onemsiz COS 0,10 0,90 0,05
Onemsiz ONS 0,35 0,60 0,05
Esit Onemde EO 0,50 0,45 0,05
Onemli ONL 0,75 0,20 0,05
Cok Onemli COL 0,90 0.10 0.00
U ”
1-1
A = s TR A= (3.9)
Zlk(zl |~1k+nk[1fﬁ.k”

11. Adim: Karar Vericilerin degerlendirmesini alma

Ikili karsilastirma matrisini hazirlamak i¢in Sezgisel Bulanik kiime AHS dilsel terim

olgegi uygulanir. Cizelge 3.2°de sezgisel bulanik kiime big¢imindeki dilsel terimler ikili

karsilastirma igin verilmistir. Once Hiyerarsi olusturulur ardindan ise sezgisel bulanik kiime

matris olusumu dilsel veriler kullanilarak gergeklestirilir.

Cizelge 3.2 Sezgisel Bulanik AHS’de kullanilan Dilsel Terimler (Abdullah ve Najib, 2016)

4 Sezgisel Bulanik <

Olgek Degerler Kargit Degerler
Dilsel Ifadeler M v i M v I1
Son  Derece oo g 1,00 0,00 000 19 0,00 1,00 0,00
Gugla Onemde
Orta Onemde 4 004 8 080 0,10 0,10 1/8 0,10 080 0,10
ok Gugli 56 5 062 0,18 020 1/7 0,18 062 020
Onemde
Orta Onemde 3 003 6 047 023 030 1/6 023 047 030
Kesinlikle ey 5 033 027 040 1/5 027 033 040
Daha Onemli
Orta Onemde 2 002 4 022 028 050 1/4 028 022 0,50
Kismen Daha (5 013 027 060 13 027 0.3 060
Onemli
Orta Onemde 00 2 006 023 070 12 023 006 070
Esit Derecede pr 002 018 080 1/1 0,18 0,02 0,80

Onemli
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12. Adim: Grup Karar Verme
Karar vericilerin kisisel degerlendirmelerinin bir araya getirilmesi i¢in sezgisel
bulanik agirlikli ortalama (SBAO) operatorii (Xu 2011) énerilmistir. Ik oénce karar vericiler
icin ikili degerlendirme olusturulur ve ardindan ise olusturulan bu ikili matrisler, grup karar
matrisi ile birlestirilir (R;;). Sonug olarak Sezgisel bulanik AHS agirliklarini ve her segenek

igin farkls kriterler Gizerine matris alternatif oranlarim1 Denklem 3.10 kullanarak R;; matrisi

hesaplanmaktadir.

[1- M (1 - uﬁf))“,l‘[’,ﬁ:l <(Ugf))l,<>,
ij ’,§=1(1 _ ug))lx B HII§=1 <(Ui(;f))lx>

13. Adim: Tutarlilik Kontroli

(3.10)

AHS matrisindeki degerlendirmelerin tutarsiz veya anlamsiz olmamalar igin
tutarlilik kontrolii gerceklestirilir. Tutarlilik Orani (T.O.) hesaplamak igin Denklem 3.11

kullanilir.

Cizelge 3.1'de gosterilen Rassal Endeksi (RE) (Thomas L. Saaty, 1977) ile, Sezgisel
bulanik AHS agirliklar i¢in T.O. tahmini yapilir.

I—Z (%)
T.0.= 0 (3.11)
n, matris elemaninin sayist, 77;;(x) ise tereddit degerini ifade etmektedir. T.O degert,
0,10'dan daha az veya 0,10'a esit ise tutarl sayilir. Aksi durumda, kararlar tutarsizdir ve

uzmanlardan yeni bir elden ge¢irme istenir.

Cizelge 3.3 Rassal Endeks

N RE n RE
1 0,00 6 1,24
2 0,00 7 1,32
3 0,58 8 1,41
4 0,90 9 1,45
5 1,12 10 1,49
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14. Adim: Cok Seviyeli Agirliklan Birlestirme
Genel olg¢ut agirliklarint bulmak igin hiyerarsideki alt diizeylerden tst hiyerarsiye
uzanan, Sezgisel Bulamk AHS ana ol¢ut agirliklant ve Sezgisel Bulamik AHS alt kriter
oncelikleri ile carpilir. Her bir alternatifin objektif iizerindeki toplam agirhig: (W;) genel
olgut agirliklari (W;) ve alternatiflerin alt kriterler toplam agirhg (W;;) kullanilarak,

Denklem 3.7 ile hesaplanir.

W, = &7, (W;®W,;) (3.12)
15. Adim: Kriter Siralama
Genel agirliklart siralamak igin, Denklem 3.13 de tanimlanan Entropi agirliklar
(Abdullah ve Najib, 2016) kullanilmistir. w; degeri buiytiditkge siralama kiigiilmektedir.

w,=1-— wilny; + vilny; — (1 — nj) ln(l = nj) — 1;in2] (3.13)

1
iz |
16. Adim: Karar Matrisinin Olusturulmasi
Karar vermede kullanilacak alternatiflerin satirlar, karsilagtirma i¢in kullanilacak
olgitlerin de sttunlart olusturdugu asagidaki A matrisine benzer Denklem 3.14 de
gosterildigi gibi bir karar matrisi olusturulur. Cizelge 3.4’te sezgisel bulanik kiime

formundaki dilsel terimler gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Alternatif degerlendirmesi i¢in kullanilan dilsel terimler

Olgek Dilsel Terimlerin Sezgisel Deger Karsiliklar
Dilsel Ifadeler M v I1

Son derece iyi Si 0,95 0,00 0,05
Cok iyi Ci 0,80 0,10 0,10
Iyi I 0,70 0,20 0,10
Orta iyi Ol 0,60 0,30 0,10
Adil A 0,50 0,45 0,05
Orta Kotu OK 0,30 0,60 0,10
Koti K 0,20 0,70 0,10
Cok Kotu CK 0,10 0,80 0,10
Son derece kot SK 0,00 0,95 0,05
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ij (3.14)

A1 Qan
. E
Am1 " Amn

m karar nokta sayisini, n de degerlendirme faktor sayisini gosterir.

17. Adim: En lyi (f;") ve En Kétii (f;7) degerlerinin bulunmast

Denklem 3.15 de anlatildig1 gibi en iyi ve en kotii degerler bulanabilir.

i = max fij fi_:mjin fij (3.15)

i(i=123,..,n) karsilastirma olgitlerini ve j (j = 1,2,3, ..., m) alternatifleri ifade eder.

18. Adim: Grup Faydasi (S;) ve bireysel pismanlik (R;) degerlerinin hesaplanmasi
Denklem 3.16 kullamlarak grup faydasi (S;) ve bireysel pismanlik (R;) degerleri

hesaplanir.

w;(fi =fij)

i =Fip)
S' — n WJ 1 ]
D) R e D)

; R; = max
e ) J

(3.16)

w; degeri her bir 6lgiit igcin AHS stirecinde belirlenen agirlik degerini gostermektedir.

19. Adim: Yakinlik (Q;) degerinin bulunmasi

Denklem 3.17 kullanilarak yakinlik (Q;) degeri hesaplanir.

v(S;-S*)  (1-v)(Rj—R")
S——§* R~ —R*

Q; = (3.17)

§* ve R"minimum $; ve R; degerlerini, S~ ve R™maximum S; ve R; degerlerini ifade
eder. v degeri en yiiksek grup faydasina yaratacak yontem i¢in kullanilacak agirlik degerini
gosterir. Zit goruse sahip karar vericilerin en digiik pismanligini ise (1- v) degeri olarak
ifade edilmektedir. Caligmamizda, literatirde de genellikle kullanildigi degeriyle, v = 0,5

olarak alinmigtir.

20. Adim: Alternatiflerin S;, R; ve Q; degerlerine gore kiglikten biytige dogru

siralanmast

Farkl1 secenekler igin hesaplanan S;, R; ve Q; degerleri Gg¢ ayri liste olusturur bu

listelere bakilarak asagidaki kurallara gore siralama belirlenir.
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1. Onerilen alternatif eger listedeki birinci ve ikinci arasindaki fark DQ ’dan fazlaysa

kabul edilebilir avantajli olarak goriliir.

_ 1
 (m-1)

DQ (3.18)

2. Onerilen alternatif eger ¢ listede de en iyi siradaysa kabul edilebilir istikrarli olarak

kabul edilir.

Eger yukardaki bu iki kosuldan herhangi biri olugsmazsa, sadece bir alternatifli ¢6zim

yerine, uzlastirict ¢oziim listesi asagidaki sekilde onerilir.

e Eger ikinci kosul saglanmiyorsa, liste Q; sirasindaki en 1yi ilk iki alternatif
olarak belirlenir.
e [Eger ilk kosul saglanmiyorsa, liste Q; sirasindaki ‘k’ siradaki en iyi olan

alternatifler olarak belirlenir.

k ise Q) — Q1 <DQ, en iyi birinci alternatifle k. siradaki alternatif arasindaki farkin DQ

dan az oldugu maksimum yakinlik noktasi olarak belirlenir.
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Uzman
Gorugleri

Bulanik Delfi

rerewredesay rueqel JHV-A1

1. Adm: KV'leri belirleyin ve degerlendirme
yaklagimi igin amag, ana ve alt kriterler ve
alternatifler tizerinde anlagin.

Yazin
Taramasi

2. Admm: Agirlikl bir k-means
kiimeleme algoritmast ile agirlik
merkezlerinin koordinatlarmi belirleyin.

3. Admm: Karar grubunun
goruglerini toplaym

4. Adim; Uggen bulanik sayilari ayarlayin

5. Adim: Durulagtirma

6. Adim: Degerlendirme indeksleri

7. Adim; Her bir siklet merkezi igin Oklid uzaklik matrisleri olusturun

8. Admm: Uzaklik matrislerine gore en yakin diigtime siklet merkezini atayin

9. Admm: Hiyerarsi, kriterler ve alternatifleri tanimlama Fi

——

10. Admm: Her karar vericinin
agirhigini hesaplama

K-means Kiimeleme

Entegrasyon |

4 11. Adim: Karar Vericilerin degerlendirmesini alma -«
12. Adim: Grup Karar Matrisi Olusturma
(IFWA)
Adim. 13: CR<0.10
14. Admm: Cok Seviyeli Agirliklar Birlegtirme
15. Admm: Kriter Siralama
16. Adim: Karar Matrisinin Olugturulmasi | IE
~— S
A
| 17. Adm: En lyi (f) ve En Kotii (f;7) degerlerinin bulunmasi | %
he z
18. Admm: Group Faydas1 (S;) ve bireysel pigmanlik (R;) degerlerinin E
hesaplanmasi 5
7 S
E
19. Adm: Yakinlik (Q;) degerinin bulunmasi =
‘\/‘ °
1ki kosul yerine getirildi Havir
<> Evet uzlagtiric
Uygun Alternatifi Seg ¢0ziim listesi
Yakimlik Q(4;) (minimum) degerine gore Onerme

V

Alternatiflerin Nihai Siralamasi |

Sekil 3.5 Onerilen Yaklasimin Akis Semast
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Elektrikli Arac Sarj Istasyonu Konumlari

Ilk asamada Kahramanmaras ili igin olasi Elektrikli ara¢ sarj istasyon konum
koordinatlarinin belirleme amagli bir uzman gurubu olusturulmustur. Bu uzmanlar, endustri
ve akademide lojistik yonetimi alaninda ge¢mis tecriibeleri olan ve halihazirda lojistik
alaninda calisan kisilerden secilmistir. U¢ uzman degerlendirmesi ilk asamadaki koordinat
noktalarin1 belirleme adina Delfi yontemi uyarinca kullanildi. Delfi’de uzman katilimin
buyuklugu ile ilgili olarak genis bir yazin taramast yapilmistir. Optimal buytikligiin, benzer
egitime sahip ve ilgi alan1 hakkinda genel bir anlayisa sahip 3 ila 30 uzman arasinda oldugu
sonucuna vartlabilir (Akins, Tolson, & Cole, 2005). Boylece, grup en sonunda 3 uzmanla
stntirlandirildt ve tim uzmanlann farkli degerlendirmelerini temsil etmesi saglandi.
Metodoloji de verilen adimlarin uygulanmast sonucu Cizelge 4.1°de goriilen 200 farkli
koordinatin olast Elektrikli arag sarj istasyon konum koordinatlari olarak belirlenmesine
karar verildi. Kahramanmarag il genel koordinat sonuglart gorsel olarak Sekil 4.1°de ifade

edilmigtir. Sekil 4.2 de ise Kahramanmaras gehir merkezi genel koordinat sonuglar

gosterilmistir.
ASSin
38.2 Mbistah
b4
Ekidtzu
.'_‘_ra-lﬁ in
38.0
Nurh¥k
37.8 4
Cadlayancerit
, X
37.6 g
Andrin . #re)%
X
b o8 %
b4 PazMroik
b
37.4 4
I J!'L‘l'J’f?Il:

Sekil 4.1 Kahramanmaras 1l Genel Koordinat Sonuglari Gorseli
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37.60

37.58

37.56

37.52

37.50

X ix
X

7

36.80 36.95 37.00

Sekil 4.2 Kahramanmaras Sehir Merkezi Genel Koordinat Sonuglart Gorseli

36.85 36.90

Cizelge 4.1 Olasi Elektrikli Arag Sarj Istasyon Konum Koordinatlar:

Node North East Node| North East Node North East
1 37,601761 | 36,876625 | 42 | 37,57218 | 36,937700 | 83 | 37,582166 | 36,989252
2 37,600024 | 36,875369 | 43 | 37,56441 |36,937110| 84 |37,575092 | 36,973759
3 37,600572 | 36,871898 | 44 | 37,56515 |36,935620 | 85 |37,583901 | 36,992814
4 37,598591 | 36,872741 | 45 | 37,57517 | 36,928090 | 86 |37,577932 |36,918217
5 37,600622 | 36,879253 | 46 | 37,57735 |36,927040 | 87 | 37,583850 | 36,918120
6 37,601736 | 36,875616 | 47 | 37,57633 |36,929450 | 88 | 37,583909 | 36,919623
7 37,597392 | 36,880122 | 48 | 37,57852 |36,930410| 89 |37,579199 | 36,920148
8 37,583821 | 36,904484 | 49 | 37,58057 |36,928400 | 90 | 37,582949 | 36,922294
9 37,581789 | 36,908153 | 50 | 37,58203 |36,927930 | 91 | 37,585879 | 36,945342
10 | 37,578907 | 36,903261 | 51 |[37,571226 | 36,941374| 92 |37,581322 | 36,941716
11 | 37,581913 | 36,902208 | 52 |37,571205 | 36,934491 | 93 |37,583124 | 36,941233
12 | 37,580400 | 36,902648 | 53 |37,566630 | 36,939517 | 94 |37,581874 | 36,943904
13 | 37,578697 | 36,903622 | 54 |37,563062 | 36,941095 | 95 | 37,582249 | 36,936920
14 | 37,582200 | 36,903515 | 55 |37,569467 | 36,933243 | 96 | 37,566902 | 36,928363
15 | 37,583883 | 36,90444 | 56 |37,587089 | 36,944774 | 97 | 37,561323 | 36,923686
16 | 37,582123 | 36,901404 | 57 |37,573554|36,904741 | 98 |37,556628 | 36,928792
17 | 37,588527 | 36,915617 | 58 |37,566530 | 36,904033 | 99 | 37,586233 | 36,928725
18 | 37,586385 | 36,919555 | 59 |37,562909 | 36,888036 | 100 | 37,539565 | 36,976819
19 | 37,585671 | 36,919716 | 60 |37,571462 |36,916317 | 101 | 37,542900 | 36,972420
20 | 37,585263 | 36,920478 | 61 |37,567444 |36,927026 | 102 | 37,560694 | 36,951806
21 | 37,588209 | 36,88748 | 62 |37,571075 | 36,922506 | 103 | 37,575242 | 36,911941
22 | 37,586628 | 36,896342 | 63 |37,569753 | 36,922409 | 104 | 37,582979 | 36,918410
23 | 37,584103 | 36,890989 | 64 |37,571394 | 36,920027 | 105 | 37,581177 | 36,910804
24 | 37,583584 | 36,895613 | 65 |37,570692 | 36,924056 | 106 | 37,556349 | 36,957379
25 37,58588 | 36,895034 | 66 |37,569769 | 36,922227 | 107 | 37,559802 | 36,953570
26 | 37,582743 | 36,890785 | 67 |37,597696 | 36,867775 | 108 | 37,592552 | 36,899568
27 | 37,585047 | 36,894632 | 68 |37,595936 | 36,869996 | 109 | 37,443323 | 36,737727
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Cizelge 4.1 Olas Elektrikli Arag Sarj Istasyon Konum Koordinatlar1 (Devam)

Node

North

East

Node

North

East

Node

North

East

28

37,585000

36,891104

69

37,596871

36,875725

110

37,589937

36,928019

29

37,585723

36,889130

70

37,589909

36,875371

111

37,588713

36,930100

30

37,521396

36,918308

71

37,596217

36,871830

112

37,588271

36,928630

31

37,540274

36,919879

72

37,595880

36,871405

113

37,568220

36,910265

32

37,541627

36,919725

73

37,601588

36,837804

114

37,572081

36,911703

33

37,584253

36,946210

74

37,595604

36,852095

115

37,571885

36,916155

34

37,581906

36,963284

75

37,618927

36,841710

116

37,565261

36,900673

35

37,582425

36,973938

76

37,599837

36,836324

117

37,577851

36,924448

36

37,584236

36,973562

77

37,596117

36,913650

118

37,588630

36,930356

37

37,577394

36,949538

78

37,597494

36,915849

119

37,586471

36,930463

38

37,575804

36,945944

79

37,586394

36,934691

120

37,604414

36,813695

39

37,577394

36,956598

80

37,588617

36,935158

121

37,600232

36,828887

40

37,571600

36,938177

81

37,586100

36,933645

122

37,610398

36,801893

41

37,571013

36,936257

82

37,582870

36,935115

123

37,544724

36,970696

124

37,557925

36,973529

150

37,579633

36,924542

176

37,588554

36,882630

125

37,492044

37,023321

151

37,602174

36,883226

177

37,588852

36,878360

125

37,515412

37,004375

152

37,599131

36,892667

178

37,581635

36,963811

126

37,573850

36,919732

153

37,599216

36,888504

179

37,587560

36,861968

127

37,575346

36,913037

154

37,572148

36,962037

180

37,584941

36,902251

128

37,573407

36,914517

155

37,576349

36,958861

181

37,519426

36,998262

129

37,577098

36,918594

156

37,569189

36,957960

182

37,591710

36,826688

130

37,521247

36,912558

157

37,576441

36,906168

183

37,610317

36,802162

131

37,514831

36,908374

158

37,573873

36,903980

184

38,243526

36,912864

132

37,609713

36,780071

159

37,576738

36,903915

185

37,572884

36,353016

133

37,587872

36,835724

160

37,578643

36,907960

186

37,749298

37,288899

134

37,586376

36,847311

161

37,590949

36,879967

187

38,058709

37,188577

135

37,584947

36,862631

162

37,596126

36,882048

188

38,206668

37,157641

136

37,591749

36,866494

163

37,594171

36,883057

189

38,207079

37,217536

137

37,590422

36,858640

164

37,594205

36,884838

190

38,184189

37,215620

138

37,598005

36,842805

165

37,574462

36,943862

191

38,021397

36,497444

139

37,585423

36,870056

166

37,571494

36,948143

192

38,023890

36,502948

140

37,576343

36,852890

167

37,571596

36,960653

193

37,967328

37,467886

141

37,591851

36,851087

168

37,587042

36,896084

194

37,489924

37,294581

142

37,588552

36,862717

169

37,593724

36,905440

195

37,389868

36,867810

143

37,595863

36,837998

170

37,569215

36,888901

196

37,572202

36,914680

144

37,575611

36,922170

171

37,600133

36,897429

197

37,575136

36,915045

145

37,577541

36,923941

172

37,590284

36,888880

198

37,579630

36,917641

146

37,580636

36,927052

173

37,595471

36,912796

199

37,581934

36,917206

147

37,582235

36,926044

174

37,597485

36,867207

200

37,589978

36,908668

148

37,579446

36,920486

175

37,581838

36,887962
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4.2 Optimal Konum Kiimeleme

Agirlikli bir k-means kiimeleme algoritmast ile agirlik merkezlerinin koordinatlarini
kullanilarak verileri 20 gruba aynlmistir ve her grup igin kime agirlik merkezleri
belirlenmistir. Her bir agirlik merkezi i¢in Oklid uzaklik matrisleri olusturulmakta ve bu
uzaklik matrislerine gore en yakin digiime yeni bir agirlik merkezi atanmaktadir. Her kiime
merkezini en yakin girdi dugimiine atanmaktadir. Aday merkez konumlarinin sayist
algoritma tarafindan yirmiye kadar daraltilir. Agirlikli k-means sonucu Cizelge 4.2 'de
gosterilmigtir. Gorsel olarak daha iyi ifade edebilmek amaciyla, koordinat noktalar
Kahramanmaras ili geneli igin Sekil 4.3 ve Kahramanmarag sehir merkezi i¢in ise Sekil

4 4’te gosterilmigtir.

®
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Sekil 4.3 k-means Kiimeleme Kahramanmaras Il Genel Koordinat Sonuglar
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37.60

37.58

37.54

37.52

37.50

.\
\

36.80

36.85

36.90

36,95

37.00

Sekil 4.4 k-means Kiimeleme Kahramanmaras Sehir Merkezi Koordinat Sonuglari

Cizelge 4.2 K-Means Kiimeleme Sonuglari

Node North East
22 37,585125 36,896981
30 37,530754 36,916538
47 37,576373 36,935105
69 37,593585 36,874238
109 37,443323 36,737727
126 37,510792 37,006834
144 37,593337 36,839651
154 37,568847 36,967377
183 37,609200 36,802007
184 38,243526 36,912864
185 37,572884 36,353016
186 37,749298 37,288899
187 38,058709 37,188577
188 38,206668 37,157641
190 38,195634 37,216578
191 38,022643 36,500196
193 37,967328 37,467886
194 37,489924 37,294581
195 37,389868 36,867810
197 37,574389 36,916713
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4.3 Degerlendirme Kriterleri

Baz1 arastirmacilar, elektrikli arag sarj istasyonu degerlendirme kriterlerini
belirlemek ve yonetebilmek farkli yontemler gelistirme ihtiyact hissetmigtir. Cogu arastirma,
yer secimi, elektrik tiketimi veya ¢evresel sorunlar gibi elektrikli ara¢ sarj istasyonu
sisteminin yalnizca goriinen ve basit bir alanina dikkat ¢ekmektedir. Mevcut caligmalar,
elektrikli ara¢ sarj istasyonu uygulamalarinda bu karar kriterlerinin éneminden veya bu
uygulamalarda bagarinin nasil artirilacagiyla ilgilenmektedir. Ancak, elektrikli arac¢ sarj
istasyonu kriter onceliklendirme konusunda neredeyse hi¢ aragtirma yapilmadigi
gorilmektedir. Bildigimiz kadariyla literatiirde onerilen bu karar kriterlerinden hangisinin
elektrikli arag sarj istasyonu yonetimini daha kullanilabilir olacagina dair bir ¢aligma mevcut
degildir. Bu makaledeki arastirma, bu eksigi gidermek ve elektrikli ara¢ sarj istasyonu
stratejilerine surdurilebilirlik perspektifinden o6ncelik verme firsatlarin1  kesfetmeyi
amaglamaktadir. Buna gore, Cizelge 4.3'te gosterildigi gibi elektrikli ara¢ sarj istasyonu

degerlendirme kriterlerinin 6nceliklendirilmesi ile bu ¢aligmanin ana hedeflerine ulagilabilir.

Cizelge 4.3 Elektrikli Arag Sarj Istasyonu Degerlendirme Kriterleri ve Kisa Agiklamalart

Ana Alt ]
Kriterler Kriterler Agima Tip peferans
Sehir Elektrikli ara¢ sarj istasyonu, Yer (Karolemeas ve ark., 2021;
Peyzajma Seciminde Bitki Ortiistinii ve Maliyet Liu ve ark., 2019; Wu ve
Etkisi Peyzaj tahribatini dikkate alir. ark., 2021)

Elektrikli arag sarj istasyonu, (Karolemeas ve ark., 2021;

C.e\./re.:s.el Atik kullamm stirect boyunca atlk su Maliyet Liu ve ark., 2019; Wu ve
Fizibilite Bosaltimi | desarjini ve pil atiklarinin etkisini
: ark., 2021)
dikkate alir.

Elektrikli arag kullanarak

Sera Gazi cevresel kirleticilerin ve partikiil (Karolemeas ve ark., 2021;

Fayda Liu ve ark., 2019; Wu ve

Emisyonu madde emisyonunun
g azaltilmasini d}i]kkate alir. ark., 2021)
Genisletme Gelecekteki geqigleme (Kgrolemeas ve ark., 2021;
Kolaylig cabalarinin basitligini g6z Fayda Liu ve ark., 2019; Wu ve
6niinde bulundurur. ark., 2021)
Yeniden Yeniden insa etmenin basitligini (Karolemeas ve ark., 2021;
Kurulum L Fayda Liu ve ark., 2019; Wu ve
Kolaylig g6z ontinde bulundurur. ark.. 2021)
Yapim Arazi, yikim ve proje yatirim (Demirtas ve ark., 2021;
. . maliyetleri vb. dahil olmak tizere | Maliyet | Feng ve ark., 2021; Kaya ve
Ekonomik maliyeti insaat maliyetini slger ark., 2020)
Fizibilite - =
Isletme ve Elektrik yuku, calisan maaglari (Demirtas ve ark., 2021;
Bakim ve gunlitk makine bakim Maliyet | Feng ve ark., 2021; Kaya ve
Maliyeti masraflar1 vb. 6lgert igerir. ark., 2020)
Elektrikli arag sarj istasyonunun (Demirtas ve ark., 2021;
Yillik kar gelecekteki gelirlerini dikkate Fayda Feng ve ark., 2021; Kaya ve
alir. ark., 2020)
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Elektrikli ara¢ sarj istasyonu icin
secilen yerin bir¢ok dis kosula

(Karolemeas ve ark., 2021,

Giuvenilirlik ) O ~ Fayda Liu ve ark., 2019; Wu ve
kars1 direncini ve dayanikliligini ark.. 2021
g6z ontinde bulundurur. ?
Strticulere Elektrikli ara¢ sarj istasyonu
TekPO.IQJik hil;}rf:tll]er stirticitye uygun hizmetler sunma Fayda (Erdem, 2()220()2;1\)Nu ve ark,,
Fizibilite firsatini yakalar.
sunmak
Guvenlik
ve acil Acil durumla 11g1]§nmeyl ve (Erdem, 2020; Wu ve ark.,
durumla gelecekte elektrikli arag sarj Fayda 2021)
basa ¢ikma | istasyonu strdurmeyi ifade eder.
yetenegi
Toplu Sehir trafik aginin diizeninin
tasimaya taleplerini karsilar ve arag Favda (Erdem, 2020; Wu ve ark.,
erisim sahiplerinin seyahatlerini Y 2021)
kolayligt planlamalari igin uygundur.
Ins? II;IISEn Elektrikli ara¢ sarj istasyonu icin
;gu L yer se¢imi sirasinda insanlarin Favda (Erdem, 2020; Wu ve ark.,
yasa . yasamlari tizerindeki etkisini Y 2021)
tizerindeki
.. dikkate alir.
etkisi
Kurulus y . g .
olooo: Elektrikli ara¢ sarj 1stasyonu, sarj
ovre s gereksinimlerinin kurumsal Favda (Erdem, 2020; Wu ve ark.,
ey 6leegini ve dagitim yonlerini Y 2021)
nufus
- - Olger.
yogunlugu
Servis I.kl bitisik elektrikli arag sarj (Erdem, 2020; Wu ve ark.,
Yarigapt istasyonu ar.as.lndakl gergek Fayda 2021)
mesafeyi dikkate alir.
Kentsel . ) .
Sosyal blylimeye Sehrin gelecek planlamasini g6z Fayda (Erdem, 2020; Wu ve ark.,
Fizibilite etkisi 6niinde bulundurur. 2021)
Sehir .
elektrik Ana arter, giris Ve"g1k1§, konut, (Erdem, 2020; Wu ve ark.,
. kentsel yerler ve strekli elektrik Fayda
sebekesi A 2021)
beslemesini dikkate alir.
planlamasi
En yakin kamu idaresi binasina,
Sosyal hasgalif];]?éa asail‘(iilse?ls?trgejme’ (Demirtas ve ark., 2021;
Alanlara . ya ye.. Fayda Feng ve ark., 2021; Kaya ve
dinlenme ve eglence merkezine
Yakinlik . ark., 2020)
ve ulasim merkezine/istasyonuna
yuriime mesafesinde yakimlik.
Kavsaklara, ana yollara, trafo : )
Kolay merkezine, benzin istasyonuna ve (Demirtag ve ark., 2021;
o - . Fayda Feng ve ark., 2021; Kaya ve
erisim diger EV sarj istasyonlarina
vakinlik ark., 2020)
Belirlenmis veya kontrol edilen . )
Otopark park yerlerinin yogunlugu veya (Demirtag ve ark., 2021;
. h . . Fayda Feng ve ark., 2021; Kaya ve
Kapasitesi | ozel park yeri olmayan hanelerin

payi

ark., 2020)
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4.4 Bulgu Sonuglari

Bu boliimiin ana amaci, Elektrikli Arag Sarj Istasyonlar1 yer segimi i¢in dnerilen yeni

CKKY modelini kullanmaktir. Asagidaki sonuglar analizin sonucunu gosterir.

Genel hedef, Elektrikli Arag¢ Sarj Istasyonlar: i¢in k-means kiimele sonucu ortaya
¢ikan alternatifler arasindan en uygun siralamanin ortaya konmasi olarak belirlenir. Eldeki

problem i¢in 4 ana ve 20 alt karar kriteri ve 20 alternatif belirlenmisgtir.

Ug KV tanimlanir ve agirliklart Denklem 3.9 ile hesaplanir.

KVI1, KV2, ve KV3‘in etki agirliklarim sirasiyla Cok Onemli (COL), Onemli
(ONL), ve Esit Onemde (EO) olarak belirtilmistir.

KV'erin agirliklarini  hesaplamak i¢in dilsel degerlendirmelerini kullanarak,
Denklem 3.9 kullanilir. Denklem 4.1 de bu igleme dair bir 6rnek verilmigtir. Hesaplamalar
sonucunda Cizelge 4.4 elde edilmistir. Ilk KV en yiiksek oncelige ve tgiincii KV en az

oncelige sahiptir.

[0,90+0,0[1°_'—90%]]

= = 0.406 4.1
! [0,90+0,0[1ﬂ+‘io]+[0,75+o,05[%]]+[0,50+0,05[%] “.1)
Cizelge 4.4 KV’lerin Onem Agirliklar
Onem
Derecesi u v T A Sira
KV, CcOL 0,90 0,10 0,00 0,406 1
KV ONL 0,75 0,20 0,05 0,356
KV3 EO 0,50 0,45 0,05 0,238 3

KV'ler, AHS degerlendirmeleri i¢in ikili matris ve alternatif degerlendirmeler igin tercih
iligkisi matrisi hakkinda goruslerini belirtir. Cizelge 4.5 kriterler tizerine ikili kargilagtirma
matrisi i¢in dilsel ifadeleri sunar.

Cizelge 4.5 Kriterlere Iliskin Ikili Karsilastirma Matrisi I¢in Dilsel Ifadeler

kv | €1 [ €2 | &3 C4 | kvI CIl | CI2 | CI3 [gy| C21 c2 | €23 | c24 | 25
c1| EDO | 004 | €GO | KDO c11| EDO | KDO [ KO 21| EDO | kDO | ¢GO | 002 | KO
2 EDO | ¢GO | 1/00 c12 EDO | 004 22 EDO | 1100 | 00 | 003
3 EDO | 00 ci3 EDO | (23 EDO | 004 | KDO
c4 EDO 24 EDO | /KDO

25 EDO
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Cizelge 4.5 Kriterlere Iliskin Ikili Karsilastitrma Matrisi I¢in Dilsel Ifadeler (Devam)

kva | €| 2| e C4 |gva | Cit | ci2 | c13 |gva 21 | 22 | 23 | 24 | 25
c1 | EDO | KO | KDO | KDO cii| EDO | 003 | 00 1| EDO | 004 | ¢GoO | 003 | 003
o EDO | 004 | KDO | 1o EDO | KO n EDO | KO | 00 | KO
3 EDO | 00 c13 EDO 3 EDO | ¢GO | KDO
ca4 EDO C24 EDO | 1/004

C25 EDO

Kv3 | €1 | €2 | C3 C4 |kv3 Cll | CI2 | CI3 |gy3 c21 | 2 | c23 | ¢4 | 25
c1|[EDO | 00 | KDO | 00 ci1| EDO | 002 | 00 21| EDO | 003 | ¢cO | KDO | 004
2 EDO | 004 | 1/KO C12 EDO | 00 22 EDO | voo2 | 002 | 002
C3 EDO | 11003 | (13 EDO | (3 EDO | 003 | 003
C4 EDO C24 EDO | 1/0GO

€25 EDO

Kvl | C31 [ €32 | C33 KVI Cal | c42 | c43 | c44 | c4a5 | ca6 | c47 | c48 | c49
c31 | EDO | KDO | €GO c41| EDO | kDO | €GO | 003 | kDO |00  |KDO | /KDO | KDO
C32 EDO | 00 C42 EDO | 00 | voo | kKo | UKO | KO | 1003 | U¢GO
C33 EDO C43 EDO | 1/003 | 004 |KO ¢GO | 002 | 003

C44 EDO | 1004 | ¢GO | KO | 1/004 | ¢cGO
C45 EDO |CGO | 1¢Go | 00 | KO
C46 EDO |KO 1/002 | KDO
C47 EDO | KDO [1KO
C48 EDO | VKO
€49 EDO
kva | €31 | €32 | €33 Kva | C41 | c42 | c43 | ca4 | ca5 | ca6 | a7 | 48 | C49
c31 | EDO | €GO | KDO c41| EDO | 003 | 004 | kDO | 003 |KO |003 |1003 | GO

C32 EDO | 002 c42 EDO | KO [ 1003 | 002 | 100 | 002 | 1004 | 1/CGO

C33 EDO C43 EDO | /004 | 004 | 002 | ¢cad | KO |002
C44 EDO | 1002 | ¢GO | KO | 1/¢GO | 004
C45 EDO | ¢GO | 1003 | 002 | 002
C46 EDO | 002 | 100 | kDO
C47 EDO | 003 |1002
C48 EDO | VKO
€49 EDO

Kv3 | €31 [ €32 | C33 KV3 Cca1 | c42 | c43 | c44 | ca5 | ca6 | c47 | c48 | c49
31| EDO | 004 | 003 ca1| EDO | 002 | 003 | 004 | 004 |02 |004 | 1¢GO | 004
C32 EDO | KDO C42 EDO | 002 | VKO | 003 | 1003 | KO | 1/¢GO | 1004
C33 EDO C43 EDO | ooz | kDo | KO | ¢co | 003 |ccd

C44 EDO | V003 | 004 | 002 | 1/003 | 003
C45 EDO | ¢GO | 1/cGO | KO | 002
C46 EDO KO | vkoO |004
C47 EDO | ¢cO | 1003
C48 EDO | 1100
€49 EDO
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Cizelge 4.6 Kriter Agirliklarn

Ana kriter Agirlik Alt kriter Agnlik Net Agirlik Sira
Cl11 0,330 0,084104 4
Cl 0,255 Cl12 0,338 0,086097 1
Cl13 0,333 0,084856 2
C21 0,209 0,053891 7
C22 0,196 0,050443 10
C2 0,258 C23 0,201 0,051853 8
C24 0,194 0,049932 11
C25 0,201 0,051716 9
C31 0,349 0,084113 3
C3 0,241 C32 0,326 0,078599 5
C33 0,326 0,07855 6
C41 0,113 0,027817 12
C42 0,108 0,026627 20
C43 0,112 0,027608 14
C44 0,112 0,027565 15
C4 0,246 C45 0,111 0,027216 17
C46 0,110 0,026954 19
C47 0,111 0,027347 16
C48 0,113 0,027739 13
C49 0,110 0,026974 18

Her bir KV'nin degerlendirmesi,

stnirlamalart nedeniyle, biitiin matrisin tiim kism1 burada goriintillenmez.

sezgisel bulanik ortamda toplanir.

Tutarlilik kontrold, standart bir RE kullanimindan elde edilmistir. Ikili karsilastirma
matrisi, tutarli olana kadar yeniden degerlendirilmis ve sonugta tutarli bir matris elde

edilmistir.

Nihai grup matrisi, kriter agirliklar olarak kullanilir. Genel kriterler, ilgili ana ve alt
kriter degerlerinin ¢arpilmasiyla bulunur. Kriterlerin gorsellestirilmesi i¢in de net degerlere

donugtarulir. Cizelge 4.6 ana, alt ve kesin ol¢iit agirliklarint gosterir.

Sezgisel Bulanik VIKOR uygulamasi sonraki adimlarda gosterilmektedir. On bilgiler
k-means ve Sezgisel Bulantk AHS adimlarindan gelir. Bu vaka ¢aligmasi i¢in 20 farkli

alternatifler belirlenmisgtir.

Her bir Alternatif i¢in her bir KV ile ilgili degerlendirmeler Cizelge 4.7'de
gosterilmektedir. Toplama, Denklem 3.10 da verilen SBAO operatori ile gergeklestirilir.

Ornek olarak, bes alternatif igin grup karar matrisi Cizelge 4.7'de sunulmustur.
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Cizelge 4.7 Alt kriterlere Gore Ilk Bes Alternatifler i¢in Her Bir KV'nin Dilsel Verileri

Al A2 A3 A4 AS

Kriter |KV1 |KV2 [KV3 [KV1|KV2[KV3[KVI [KV2|KV3|KVI |[KV2|[KV3|KVI]|KV2|[KV3
Cl1 K CK|SK |[OK | OK | K CK | SK K Ol I Si I Ol I
ClI2 | K [CK|SK | [ |of | 1 [ ol |ci| Aol | A |cCcI| 1]ol
ci3 | 1 lafJo] 1|1 ]c|K[|ok|[ck]|] K |[sk]|cl]|ck]|ck
C21 | K [CK| K |[CK|SK|SK| Ol [ I [oOf]|ol]| 1 I [ ol |1
c2 | Kk |[eck|ck| K |[¢k|ok| K [¢k|sk]| I [of |ct] i I | sk
C23 | CI | Sf | 1 [ | ¢l |sSi| A |oO]|TI [ | ¢l |sSI|cl|ci| K
c24 ok | Kk [ck|oi | 1 oo |1 [c]x|[ck|ok]|ci| a |sk
25 [ ol |1 [ ol |c¢l|ol| i A |OK| K | K [ |OK | CI
C31 A A Ol Cl Si Si Ol Ol I A Ol |OK | A Ol A
c2 |lok| kK | A |ck| K |[sk|si|ci|]c| gk |[ok|ck]| I |of]ct
c33 | of | 1 A | O | 1 Aol | 1 [O]|K]|CK|OK|Ol| I I
c4l I ol |1 [ K[|ck|ok| K |[¢K| K[ K[ok| K [T ]si]ct
C42 I [ | ¢l |CK|SK|CK| I |oOof|ClI|OK| K | K |[O| I |oi
ca3 | 1 ol | ci|ckK| K [SK|[SK| K [¢ck|ok| K | A | ci| si]| st
C44 K CK | OK | Ol I I OK| K |[OK | A (o)l A Cl Si I
cas ot [ci| 1T | Kk [¢ck|ok| A ol |[ok| A o] A ] A |ci]|cK
ca6 | 1 | ol | ¢l |ckK|[SK|SK | oOf | 1 I loi| 1 ]| A] 1 |ok]|ck
c47 |ckK|sk| K |[okK| K [¢CK|[SK|ckK|[sk]| a |of [ok| 1 [ c¢i] st
c48 | K [k [ck | A Jok|oi [ 1T [cilof| Aol |of]|ct]| 1 |sI
C49 I [ e |ci|sSt|c¢i|ci| T |c¢ci|st| T |c¢ci| 1 |ci]|I

Cizelge 4.8 Ik Bes Alternatifler icin Grup Karar Matrisi
Al A2 A3 A4 AS

Kriter | u v Il u v Il u v Il u v I1 u v I1
Cc11 |(0,120,79 (0,09 ] 0,28 | 0,62 | 0,10 | 0,09 | 0,82 | 0,08 | 0,78 | 0,00 | 0,22 | 0,67 | 0,23 | 0,10
c12 |0,120,79 | 0,09 | 0,67 | 0,23 | 0,10 | 0,70 | 0,20 { 0,11 | 0,54 | 0,39 0,07 | 0,73 | 0,17 | 0,11
C13 |0,61]0,29|0,09]0,73 0,17 (0,10 0,19 { 0,71 { 0,10 | 0,12 | 0,79 | 0,09 | 0,51 | 0,34 | 0,14
c21 (0,170,73|0,10] 0,04 | 0,891 0,07 | 0,64 | 0,26 | 0,10 | 0,66 | 0,24 | 0,10 | 0,67 | 0,23 | 0,10
c22 |0,1410,76 | 0,10 | 0,19 | 0,71 | 0,10 | 0,12 | 0,79 { 0,09 | 0,70 | 0,20 | 0,11 | 0,60 | 0,29 | 0,11
c23 10,871 0,00(0,13]0,830,00(0,17]0,59 (0,32 (0,09 0,83 0,00]|0,17]0,72 | 0,16 | 0,12
C24 |10,22]0,68|0,10] 0,64 0,26 | 0,10 | 0,69 | 0,20 { 0,11 | 0,19 | 0,71 ] 0,10 ] 0,59 | 0,29 | 0,11
c25 10,6710,23|0,10] 0,70 | 0,20 | 0,11 | 0,62 | 0,29 | 0,09 | 0,24 | 0,66 | 0,10 | 0,63 | 0,25 | 0,12
C31 [0,53]041(0,07]0,9110,00(0,09]0,63 (0,27 (0,10 0,50 | 0,42 | 0,08 | 0,54 | 0,39 | 0,07
c32 10,320,59|0,09]0,12 0,79 0,09 | 0,89 | 0,00 { 0,11 | 0,22 | 0,68 | 0,10 ] 0,70 | 0,20 | 0,11
C33 10,620,29(0,09]0,6210,2910,09|0,64 |0,26 | 0,10 0,19 | 0,71 | 0,10 | 0,66 | 0,24 | 0,10
c41 (0,67 10,23|0,10] 0,191 0,71 (0,10 0,17 { 0,73 | 0,10 | 0,24 | 0,66 | 0,10 | 0,86 | 0,00 | 0,14
c42 10,73 10,17 | 0,10 0,07 | 0,85 0,08 | 0,70 | 0,20 | 0,11 | 0,24 | 0,66 | 0,10 | 0,64 | 0,26 | 0,10
c43 10,70 0,20 | 0,11 0,120,791 0,09 | 0,10 | 0,82 | 0,08 | 0,32 | 0,59 | 0,09 | 0,91 | 0,00 | 0,09
C44 10,19 0,71 | 0,10 | 0,66 | 0,24 | 0,10 | 0,27 | 0,63 | 0,10 | 0,54 | 0,39 | 0,07 | 0,87 | 0,00 | 0,13
c45 0,71 0,18 | 0,11 ] 0,19 0,71 | 0,10 | 0,50 | 0,42 | 0,08 | 0,54 | 0,39 | 0,07 | 0,59 | 0,30 | 0,11
C46 0,701 0,20 | 0,11 0,04 | 0,891 0,07 | 0,66 | 0,24 | 0,10 | 0,62 | 0,29 | 0,09 | 0,47 | 0,41 | 0,12
Cc47 10,09 0,82 (0,08 ]0,220,68|0,10]0,04 (0,89 {0,07]0,50(0,42]0,08]0,83(0,00]0,17
Cc48 (0,141 0,76 | 0,10 | 0,47 | 0,451 0,08 | 0,72 | 0,17 | 0,11 | 0,56 | 0,35 | 0,08 | 0,83 | 0,00 | 0,17
c49 0,73 10,17 (0,10 0,88 | 0,00 | 0,12 | 0,77 | 0,13 | 0,10 | 0,87 | 0,00 | 0,13 | 0,74 | 0,16 | 0,10
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Negatif ve pozitif ideal ¢ozimleri bulmak i¢in Denklem 3.18 ve Denklem 4.1
kullanilir. Cizelge 4.8, hesaplanan negatif ideal ¢ozimi ve pozitif ideal ¢6zimi sunar.
Alternatif 4; igin grup faydasi S(4;) ve bireysel pigsmanlik R(4;) degerleri Denklem 3.16 ile
hesaplanir. Cizelge 4.9, S(4;) ve R(4;) i¢in degerleri gosterir. Q(4;) degerleri Denklem 3.17
ile hesaplanir, burada “v”, “0.5” kriterinin ¢ogunlugu olarak alinir. Cizelge 4.10, Q(4;)

degerlerini ve ilgili siralamalarin listeler.

Cizelge 4.9 Pozitif ve Negatif Ideal Coziimlerin SFS Degerleri

/i fi
Kriter U % I1 U % I1
Cl1 0,878 0,044 0,078 0,091 0,824 0,085
Cl12 0,866 0,052 0,082 0,042 0,886 0,072
Cl13 0,830 0,077 0,093 0,025 0,912 0,063
C21 0,866 0,052 0,082 0,042 0,886 0,072
C22 0,918 0,023 0,059 0,091 0,824 0,085
C23 0,866 0,052 0,082 0,042 0,886 0,072
C24 0,842 0,069 0,090 0,120 0,789 0,090
C25 0,912 0,025 0,062 0,066 0,851 0,084
C31 0,912 0,025 0,062 0,120 0,789 0,090
C32 0,886 0,039 0,075 0,066 0,851 0,084
C33 0,878 0,044 0,078 0,166 0,734 0,100
C41 0,856 0,058 0,086 0,037 0,894 0,070
C42 0,878 0,044 0,078 0,042 0,886 0,072
C43 0,912 0,025 0,062 0,099 0,818 0,083
C44 0,866 0,052 0,082 0,192 0,708 0,101
C45 0,856 0,058 0,086 0,042 0,886 0,072
C46 0,866 0,052 0,082 0,042 0,886 0,072
C47 0,866 0,052 0,082 0,037 0,894 0,070
C48 0,856 0,058 0,086 0,115 0,795 0,090
C49 0,878 0,044 0,078 0,639 0,260 0,101

S(A;), R(4;) ve Q(4;) degerlerini kullanarak artan siraya gore siralayarak en uygun
alternatifi belirlenmistir. Sezgisel Bulanik VIKOR metodolojisinin siralama kosullar
kontrol edilir: DQ = 1/(20—1) = 0,052 ve Q[1] — Q[2]=0,15 > DQ. Buna gore, Alternatif
A20, S[i] listesinde ve Q[i] listesinde en iyi sirada yer almaktadir. Sonug her iki kosulu da
kargilamadigindan uzlasik bir ¢ozimdir. Bu, ilk dort alternatifin hepsinin de verilen durum

icin uygun adaylar oldugu anlamina gelir.
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Cizelge 4.10 S(4;), R(4;) and Q(4;) Liste Degerleri

Alternatif | S(4;) Sira R(4,) Sira Q(4) Sira Diigiim
Al 0,57 2 0,08 5 0,83 2 22
A2 0,49 7 0,07 13 0,64 10 30
A3 0,47 12 0,08 4 0,73 7 47
A4 0,53 4 0,08 11 0,72 8 69
AS 0,26 20 0,04 20 0 20 109
A6 0,47 10 0,09 1 0,76 4 126
A7 0,47 9 0,08 6 0,69 9 144
A8 0,47 11 0,07 13 0,62 11 154
A9 0,5 6 0,08 2 0,79 3 183
Al10 0,49 8 0,07 15 0,61 12 184
All 0,39 14 0,08 8 0,58 13 185
Al2 0,36 17 0,08 11 0,5 15 186
Al3 0,41 13 0,05 16 0,34 16 187
Al4 0,52 5 0,08 ’ 0,74 6 188
AlS5 0,37 16 0,08 10 0,52 14 190
Al6 0,54 3 0,08 9 0,74 5 191
Al17 0,33 18 0,05 17 0,23 17 193
Al8 0,3 19 0,05 18 0,15 19 194
Al19 0,38 15 0,04 19 0,19 18 195
A20 0,67 1 0,08 3 0,98 1 197

4.5 Sonuc¢ Analizi

Sarj istasyonlarinin ve diger alternatif yakit istasyonlarinin optimum sekilde
konumlandirilmast hakkindaki c¢aligmalarda bulunan yaygin sorun, gergek davranig
modelleri tlizerine inga edilmek yerine, seyahatin teknik fizibilitesine odaklanmig
olmalandir. Elektrikli ara¢ kullanimiyla ilgili artan insan davranigt anlayisinin dogal bir
uzantisi, elektrikli ara¢ sarj istasyonu konumuna karar vermenin modellenmesine izin
verecek bir yontem belirlemektir. Sifirdan bir sistem tasarliyorsaniz veya geniglemeyi
planlayan tek bir kurulusa sahipseniz ve hedef iyi tanimlanmigsa, optimizasyon araglart iyi
calisir. Ancak, bu varsayimlarin tutmadig gergek diinya durumlarinda bir karar destek
aracina ihtiyag vardir. Sarj istasyonu yerlesimi i¢in mevcut birkag karar destek araci bugtine

kadar kullanilmis, ancak her birinin 6nemli eksiklikleri bulunabilir.

Bu calisma, k-means kiimeleme algoritmasinin CKKYV tabanli bir uzantisini
onermektedir. Bu caligmada, belirli kriterlere dayali olarak bir dizi elektrikli ara¢ sarj
istasyonu konumu alternatifleri arasindan en uygun alternatifi segen bir vaka c¢aligmasi

tartistlmistir. Ayrica bu amagla sezgisel bulanik kiime ¢ergevesinde genisletilmis VIKOR
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yontemi uygulanmistir. Boylece, uygun konumlar onceliklendirmek i¢in onerilen yontemi
kullanarak hedefimize basariyla ulagilmistir. Bu nedenle onerilen yontemin anlagilmasi
kolay oldugu ve CKKV problemlerini pratik olarak ¢ozebildigi ispatlanmistir. Onerilen
yontem, yalnizca elektrikli ara¢ sarj istasyonlart agisindan konum se¢imini sergilemekle
kalmaz, ayn1 zamanda CKKYV ve k-means kiimeleme yonteminin beraber kullanilmasinin
goze carpan ozelliklerini de bir arada barindirir. Onerilen yontemin kullanilabilecek en

uygun yontem oldugu kolaylikla gorilebilir.

k-means yonteminin avantajlart su sekilde ifade edilebilir: uygulanmasi nispeten
basittir, biyiik veri kiimelerine olgeklenir, yakinsamay1 garanti eder, merkez noktalarinin
konumlarimt yakinsayarak baslatabilir, yeni orneklere kolayca uyarlanabilir ve eliptik
kiimeler gibi farkli sekil ve buyiiklukteki kiimelere genellestirilebilir. CKKYV yaklagimlar
ise, az sayida alternatif arasindan en uygun se¢imi yapmayi igeren sorunlari giderilmesinde
kullanilmaktadir. CKKV yontemleri alternatifleri listeleyerek, karar vericinin en iyi
alternatifi se¢gmesine olanak saglar. CKKV tekniklerindeki buitiin karar adimlart dort ana
boliimden olusur: (a) alternatifler, (b) ol¢utler, (c) dlgttlerin agirlik veya goreceli 6nemi ve
(d) alternatiflerin performans oOlgiitleri. Elektrikli ara¢ sarj istasyonunun en temel
ozelliklerinden birisi, bir¢ok agidan belirsiz olusudur. Bu belirsizlikler, elektrikli ara¢ sarj
istasyonundaki her ¢aligmada siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. CKKV yontemleri, Kriter
onceliklendirme problemi, belirli miktarda aday alternatifi ve birgok ¢atisan kriteri kapsadigt
icin, boyle problemlerin ¢oziimiinde etkin sekilde kullanilan yontemlerdendir. AHS, karar
vericilerin karmagik problemleri hiyerarsik bigimde yapilandirmasina ve birden fazla
sistemli bir sekilde degerlendirmesine olanak tanir. AHS, bir kararin hem niteliksel hem de
niceliksel yonlerini goz éntinde bulundurarak, yoneticilerin 6ncelikleri belirlemelerine ve en
mitkemmel yargiy1 vermelerine destek saglayan kuvvetli ve sirdirilebilir bir karar verme

sureci olarak ifade edilebilir (T.L. Saaty, 2000).

Onerilen gergeve ¢oziim modeli modiilerdir, boylece gesitli alt modeller zaman
icinde geligebilir. Elektrikli arag sarj istasyonunun benimsenmesi veya bir yolculuk sirasinda
tiketilen enerji gibi bir sistemin dinamiklerinin daha iyi anlagilmasi, 6nerilen modelin test
edilmesi i¢in sistemin temel parametrelerinin degistirilebilir veya gtincellenebilir olmasini
gerektirir. Onerilen karar destek sisteminin iyi belgelenmis ve agik kaynakli yapist,
bagkalarinin sistemi ayni veya bagka cografi alanlarda kullanmasina izin verir. Diger

kullanicilardan gelen destek, geri bildirim ve inceleme, sistem gelisimi i¢in bagka bir yoldur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Sarj istasyonu konum sec¢im problemleri genellikle optimizasyon modelleriyle
cozilur. Formulasyondaki dugim sayist ve/veya kisitlamalar artarsa, problemin ¢oziilmesi
daha karmagik hale gelir. Bu karmagiklik, aragtirmacilart sorunu bir CKKV modeli olarak
formiile etmeye yoneltmistir. Optimizasyon yaklagimlarina kiyasla CKKV'nin ana faydast,
CKKV'in karar verme sureglerinde celigkili ve tipik olarak 6znel parametreleri kabul
edebilmesidir. Son olarak, mevcut literatiirdeki ¢alismalarda benimsenen se¢im yontemleri,
elektrikli arag sarj istasyonunun yer se¢imi problemini degerlendirmek i¢in ¢ok uygun
degildir. Bu nedenle, bu c¢alisma asagidaki vyenilikleri sunarak literatiire katkida
bulunmaktadir: ilk olarak, elektrikli ara¢ sarj istasyonu konum se¢im kriterleri i¢in bir
degerlendirme cercevesinin sunulmasi, elektrikli ara¢ sarj istasyonu tahsisi igin mimkiin
olan en 1yi yerlerin secilmesi i¢in belirlenen kriterlerin 6nceliklendirilmesi ve diger bir katki
olarak ta sezgisel bulamk kiimelerin CKKV ortaminda uygulanmasidir. GKV ortaminin
kullanilmasiyla kriter agirliklarinin degerlendirilmesinde AHS'ne dayalidir. Sezgisel bulanik
kiimeler karmagik sorunlari daha uygun sekilde modelleyebilir ve ¢ozebilir. Genel olarak,
karar verme siireci karmagik bir siirectir. Karar verme verileri genellikle tanimsiz, belirsiz
ve bulanik verilerden olusur. Bu belirsizlik insanlar, makineler veya sistemlerden
kaynaklanan bir problem olabilir. Belirsizligi minimum seviyeye indirebilen yontemler en
iyi karar verme modelleridir. Insan yargilan tercih ve deneyim de dahil olmak iizere
genellikle belirsizlik igerir ve karar verici bunlarn sezgisel olarak tahmin eder. Bununla
birlikte, karar vericiler verdikleri kararlart kiyaslarken bazi 6énemli sayisal degerler atamak
konusunda ¢ok isteksiz olabilirler veya olmayabilirler. Belirsizligi bir karar modeline dahil
etmek i¢in gelistirilmis en iyi yontemlerden biri bulanik mantik yontemidir. Sezgisel bulanik
kiimeler ortamina dayali bir GKV yaklagiminin entegrasyonunu ve elektrikli ara¢ sarj
istasyonu konum se¢imi degerlendirme kriterlerinin 6nceliklendirilmesi igin AHS yontemini
genisleten ilk ¢aligmadir. Bu ¢aligmanin son fakat en az o kadar da 6nemli katkisi, ger¢ek
sektor uzmanlarinin geri bildirimleriyle degerlendirme kriterlerinin olusturulmasidir.
Caligmanin sonucunda ortaya g¢ikan sarj istasyonu konumlandirma noktalari, uzmanlar
tarafindan degerlendirildiginde %90 oraninda basarili bulunmaktadir. Gelecekteki aragtirma
konusu, veri madenciligi ve makine o6grenimi tekniklerinin bir kombinasyonunun
aragtirilmast olabilir. Buytuk verilerin uygun sekilde uygulanmasi, elektrikli arag sarj
istasyonu lokasyon se¢imine buyik faydalar saglayabilir. Biyik wverinin gergeklik,

degiskenlik, hiz ve hacim gibi ¢esitli 6zellikleri mevcut veri analiz yontemlerini etkisiz
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kilmaktadir. Bu ¢aligma agisindan, gelecege yonelik birgok farkli yol izlenebilir. Hali
hazirda AHS temelli VIKOR yo6ntemi kullanilmaktadir. Bagka Bir distince olarak, diger
CKKYV yontemleri bu probleme uygulanip sonuglar kargilastirtlabilir veya bulanik kiime bu

caligmaya daha etkili ve sonug alici ¢oziimlere ulasabilmek i¢in uyarlanabilir.
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